国际 电气 工程 先进 技术 译 从 





(one) CRC Press 


SS / Taylor & Francis Group 






环境 能 产 友 电 : 
ABARE. Xl REPO ASIF RE 


Energy Harvesting:Solar,Wind,and 
Ocean Energy Conversion Systems 








Alireza Khaligh 
E2 Omer C.Onar a 


AWS AER Fike Fi 


机 械 工 业 出 版 社 


[I CHINA MACHINE PRESS 








关于 本 书 


《环境 能 源 发 电 : 太阳 能 、 
NE 
境 能 源 发 电 技 术 、 不 同 的 拓扑 结 
构 以 及 用 于 环境 能 源 发 电 独 立 
a FR 
口 。 本 书 作 者 不 仅 给 出 了 必要 的 
概念 和 理论 背景 ， a... 
系统 仿真 模型 以 供 建立 系统 分 析 
和 建 模 的 实践 性 理解 之 用 。 

本 书 第 1 章 讨 论 了 光伏 系统 
的 伏 安 特性 、 光 伏 (PV ) He a 
和 等 效 电 路 、 太 阳 跟 中 系统 、 

大 功率 点 跟踪 系统 、 i 

并 网 光伏 系统 和 独立 光伏 系统 
的 电力 电子 接口 、 各 种 应 用 的 
规格 选择 标准 以 及 现代 太阳 能 应 
用 等 。 第 2 章 探 讨 了 不 同 的 风力 
机 、 发 电机 以 及 不 同 的 电力 电子 
接口 。 在 介绍 了 海洋 潮汐 能 发 电 
扩 术 、 最 佳 运行 原则 以 及 可 能 的 
应 用 扩 术 之 后 ， 本 书 研 究 了 海洋 
波浪 动能 和 势能 的 近 岸 和 海上 发 
电 方 案 。 最 后 一 章 重点 介绍 了 开 
式 、 闭 陈 以 及 混合 陈 海 详 热能 发 
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本 书 系统 、 全 面 地 介绍 了 各 种 可 再 生 能 源 发 电 技术 ,包括 太阳 
能 、 风 能 、 海 洋 波浪 能 、 海 详 泣 汐 能 、 热 能 和 海洋 热能 发 电 ， 同 时 还 
介绍 了 用 于 能 源 发 电 应 用 和 (或) 并 网 的 多 种 不 同 的 拓扑 结构 和 多 
种 类 型 的 电力 电子 接口 。 此 外 ,为 了 建立 系统 分 析 和 建 模 的 整体 概 
念 ， 全 书 还 开发 了 一 些 仿真 模型 。 
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获 邀 担纲 《环境 能 源 发 电 : 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 》 一 书 的 主 译 , 我 的 脑海 
突然 浮现 出 杜甫 《 秋 兴 . 八 首 》 中 “ 江 间 波浪 兼 天 涌 ， 罕 上 风云 接地 了 表 ” 之 千古 
绝句 。 诗 圣 本 意 虽 是 借 秽 秋 以 翡 怀 贬 次 ,但 这 也 从 侧面 揭示 了 自然 界 运动 当 中 蕴含 
着 大 量 可 利用 的 环境 能 源 这 个 事实 。 这 些 环 境 能 源 包括 太阳 能 、 风 能 、 海 洋 波浪 
能 、 海 洋 潮汐 能 、 热 能 和 海洋 热能 等 等 ,它们 可 以 不 断 再 生 ， 永 续 利用 ， 既 取 之 不 
尽 ， 又 用 之 不 竭 。 如 果 将 这 些 可 再 生 能 源 有 效 采 集 并 加 以 利用 ， 必 将 为 人 类 的 生产 
生活 带 来 极 大 的 神 益 。 

事实 上 ， 以 中 华文 明 为 典型 代表 的 世界 古代 文明 ， 数 千年 来 一 直 在 进行 可 再 生 
能 源 采集 和 利用 的 不 断 探索 。 中 国 是 世界 上 最 早 利 用 可 再 生 能 源 的 国家 之 一 。 早 在 
公元 前 数 世 纪 ， 中 国人 民 就 借助 风力 来 灌溉 、 磨 面 、 春 米 ， 利 用 风帆 推动 船舶 前 
讲 。 中 国 宋 代 流 行 的 垂直 轴 风 车 ， 作 为 现代 垂直 轴 风 力 发 电机 的 锥 形 ， 甚 至 沿用 至 
今 。 古 波斯 人 也 旱 在 公元 前 2 世纪 就 利用 垂直 轴 风 车 来 碾 米 ，10 世纪 阿拉 伯 人 也 
开始 使 用 风车 提 水 。 此 类 实例 枚 不 胜 举 。 我 们 不 能 不 说 ,古人 对 可 再 生 能 源 的 利 
用 ， 充 满 了 天 人 合 一 的 朴素 哲学 思想 和 人 与 自然 和 谐 发 展 的 超凡 智慧 。 可 惜 的 是 ， 
随 着 煤 痰 等 化 石 能 源 的 发 现 和 广泛 应 用 ， 可 再 生 环 境 能 源 利 用 的 处 境 日 渐 势 微 ， 其 
至 一 度 落 入 了 儿 被 遗 访 的 槛 雁 境 地 。 

然而 ， 进 入 新 世纪 以 来 ， 由 于 化 石 能 源 的 过 度 使 用 ， 人 类 正面 临 着 化 石 能 源 危 
机 和 环境 恶化 的 双重 压力 ， 这 种 不 可 调和 的 矛盾 正在 呼唤 着 可 再 生 能 源 革命 的 再 度 
兴起 。 根 据 社 会 可 持续 发 展 的 客观 需求 ， 人 类 迫切 需要 建立 健全 以 可 再 生 能 源 为 主 
的 清洁 能 源 结构 来 取代 资源 枯竭 、 污 染 严重 的 现 有 能 源 格局 。 对 于 中 国 这 个 幅员 按 
阔 、 可 再 生 能 源 资 源 丰 富 的 国家 来 说 ， 坚 持 绿色 低 碳 的 能 量 发 展 理念 ， 大 力 发 展 环 
境 能 源 ， 着 力 调 整 能 源 结构 ， 努 力 实现 可 持续 发 展 ， 切 实 保障 全 球 第 二 大 经 济 体 经 
济 发 展 的 能 源 供给 ， 确 保 国家 能 源 安全 ， 这 既是 应 该 长 期 坚持 的 战略 目标 ， 同 时 又 
具有 极 强 的 现实 意义 。 

在 当下 的 中 国 ， 建 立 可 再 生 能 源 保 障 体系 已 经 上 升 为 国家 战略 ， 大 力 发 展 和 利 
用 可 再 生 能 源 已 经 成 为 了 国家 意志 得 以 贯彻 执行 。2005 年 2 月 ,全 国人 大 通过 
《可 再 生 能 源 法 》， 为 促进 中 国 可 再 生 能 源 发 展 提供 了 宏观 政策 。 次 年 1 月 ， 该 法 
正式 颁布 实施 。 在 国家 战略 的 支持 下 ， 中 国 已 经 成 为 世界 第 一 风电 大 国 ， 太 阳 能 等 
环境 能 源 产 业 也 在 迅速 发 展 。 截 至 2011 FER, 我国 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消费 
的 比重 已 经 达到 9% 左右 ， 相 当 于 节约 标准 煤 3.2 亿 吨 、 减 排 二 氧化 碳 8 亿 吨 以 
上 。 这 既是 关系 人 民 福 社 、 关 乎 民族 未 来 的 长 远大 计 ， 又 必 将 有 利于 中 国 建设 生态 
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文明 、 保 障 生 态 安 全 ， 有 利于 中 国 承担 共同 而 有 区 别 的 全 球 节 能 减 排 义 务 ， 有 利于 
中 国 在 全 球 树立 起 负责 任 的 大 国 形象 。 

我 久居 京城 ， 几 近 士 载 ， 这 座 伟 大 的 城市 作为 我 热爱 的 第 二 故乡 ， 早 已 融入 了 
我 的 生命 。 考 庸 讳 言 ， 曾 几何 时 ， 这 座 城市 的 环境 差强人意 ， 饱 受 诉 病 。 但 是 ， 近 
二 十 年 来 ， 我 亲眼 所 见 她 的 环境 在 一 点 点 改善 并 取得 长 足 的 进展 ， 却 也 是 不 争 的 事 
实 ， 着 实 令 人 欢欣 鼓舞 。 我 想 ， 在 这 种 艰难 而 又 有 力 的 前 进步 伐 当 中 ， 必 然 也 包含 
了 环境 能 源 做 出 的 贡献 。 进 而 言 之 ， 如 果 环 境 能 源 能 在 我 国 的 能 源 战 略 中 占据 更 为 
重要 的 地 位 ， 必 将 大 大 地 促进 我 国 的 可 持续 科学 发 展 。 而 引进 消化 吸收 国外 先进 技 
术 ， 做 好 新 能 源 体系 理念 和 技术 在 中 国 的 传播 和 推广 应 用 ， 也 必 将 在 一 定 程度 上 推 
动 这 个 进程 。 我 应 为 此 尽 一 点 绵薄 之 力 ， 这 也 是 我 愿意 翻译 这 本 著作 的 重要 原因 之 
一 。 因 为 ， 我 坚信 ， 小 流 江海 ， 哇 步 千里 ， 中 华 民族 的 伟大 复兴 和 和 永 续 发 展 ， 离 不 
开 我 们 每 个 人 一 点 一 滴 的 努力 。 

本 书 译 稿 付 梓 之 际 ， 欣 闻 国 际 可 再 生 能 源 机 构 正 拟 在 2013 年 年 初 制定 一 个 新 
的 “能 源 路 线 图 ”， 以 敦促 各 国共 同 努力 ， 增 加 可 再 生 能 源 在 全 球 能 源 总 体 使 用 量 
中 的 比例 ， 有 具体 目标 是 到 2030 年 ， 这 类 能 源 占 全 球 能 源 使 用 量 的 比例 不 低 于 
30% 。 对 于 高 速 发 展 的 中 国 来 说 ， 要 达到 这 个 目标 ， 既 是 一 个 艰巨 的 任务 和 挑战 ， 
更 是 一 种 难得 的 战略 机 遇 。 只 要 抓 住 这 个 机 遇 ， 抢 占 新 能 源 发 展 和 第 三 次 工业 革命 
的 先 机 ， 那 就 有 理由 相信 ， 我 们 能 够 直面 挑战 ， 发 挥 后 发 优势 ,不仅 能 够 迎头 赶 
上 ， 而 且 还 能 后 来 居 上 。 “不 信 春 风 唤 不 回 ”， 因 为 ， 我 们 一 直 在 努力 。 

APARE, PUR, FR, Oe, MW, ARAL, RR, WEK £ 
HA., BR, EA, EA, RA, BW, BR, BOL, RD eR, Be 
冯 金 生 等 人 参与 了 部 分 翻译 工作 ， 特 此 表示 感谢 ! 

最 后 ， 我 要 囊 心 感谢 机 械 工 业 出 版 社 顾 谦 编 辑 的 充分 信任 、 热 情 鼓励 和 大 力 支 
持 ， 他 的 广 勤 工作 和 专业 水 准 给 译文 增色 不 少 。 圳 心 感谢 我 的 父母 对 我 的 晶 力 支持 
和 无 限 包 容 ， 感 谢 小 女 家 其 对 我 新 作 的 期 盼 ， 这 是 我 不 竭 的 动力 之 源 ， 给 予 我 无 尺 
的 慰藉 。 曾 经 帮助 我 的 朋友 们 ， 陪 我 度 过 人 生 中 这 一 段 特殊 而 且 难 忘 的 岁月 ， 我 无 
以 言 表 ， 内 心 只 有 诚挚 的 感恩 和 由 刘 的 感谢 。 


JRE 
2013 年 年 初春 于 北京 中 关 村 


日 益 增 长 的 能 源 需 求 、 日 渐 萎 缩 的 传统 化 石 燃料 能 源 以 及 环境 问题 成 为 可 再 生 
能 源 发 展 的 强大 推动 力 。 石 油 、 煤 和 天 然 气 等 能 源 正在 被 快速 耗 尺 ， 或 者 说 它们 的 
储量 已 不 足以 应 对 未 来 的 需求 。 此 外 ， 由 于 存在 温室 气体 排放 和 其 他 污染 物 问题 ， 
它们 并 不 是 环境 友好 型 能 源 。 核 能 不 仅 成 本 高 易 ， 同 时 还 存在 大 量 的 安全 隐患 。 另 
一 方面 ， 水 力 发 电厂 虽然 成 本 低廉 ， 但 其 寿命 有 限 ， 而 且 由 于 地 缘 政 治 以 及 可 用 水 
资源 季 市 性 不 稳定 等 原 因 ， 大 多 无 法 利用 。 因 此 ,可 再 生 能 源 所 做 的 贡献 越 来 越 
大 。 由 于 当今 世界 正经 历 着 一 场 丐 大 的 能 源 短 缺 危 机 ， 应 该 使 用 蔡 代 技术 来 获取 、 
储存 、 调 节 和 利用 能 源 。 能 源 需 求 将 会 随 着 科技 的 发 展 而 持续 增长 ， 而 传统 能 源 资 
源 将 日 渐 枯竭， 同时 环境 问题 也 将 会 获得 更 多 关注 。 

Ae Je AR Se (Energy Harvesting) 也 称 为 能 源 收 集 (Energy Scavenging)， 这 个 概 
REM: 通过 使 用 接口 、 储 存 设 备 和 其 他 装置 来 利用 各 种 资源 ， 从 而 实现 能 源 的 获 
取 、 储 存 和 利用 。 与 传统 的 发 电 系统 不 同 ,在 可 再 生 能 源 采集 的 概念 里 ， 不 再 使 用 
化 石 燃料 ， 而 且 发 电 闭 置 也 可 以 分 散 部 署 。 因 此 ， 输 配 电 损耗 也 可 以 大 大 降低 。 可 
供 采 集 的 能 源 来 源 多 种 多 样 ， 太 阳 能 、 风 能 、 海 洋 能 、 水 力 能 、 电 磁 能 、 静 电能 、 
热能 、 振 动能 以 及 人 体 运 动能 狠 可 以 用 作 可 再 生 能 源 资源 。 经 济 、 环 境 和 和 地缘 政 治 
对 全 球 传统 能 源 资 源 的 约束 开始 迫使 国家 加 快 对 可 再 生 能 源 的 柔 集 。 因 此 ， 应 当 研 
发 先进 的 技术 方法 ， 来 提高 从 各 种 环境 友好 型 资源 中 采集 能 量 ， 并 将 其 转换 为 电能 
的 设备 的 效率 。 这 些 进 展 已 经 引起 了 许多 国家 的 科学 、 工 程 和 教育 各 界 的 兴趣 ， 他 
们 为 可 再 生 能 源 和 新 能 源 发 电 开 发 了 更 多 的 能 源 发 电 应 用 和 和 新 的 课程 。 本 书 介 绍 了 
各 种 能 源 发 电 技术 ,包括 太阳 能 、 风 能 、 海 洋 波浪 能 、 海 洋 潮 汐 能 、 热 能 和 海洋 热 
能 发 电 ， 同 时 还 介绍 了 用 于 能 源 发 电 应 用 和 (R) 并 网 的 多 种 不 同 拓扑 结构 和 和 多 
种 类 型 的 电力 电子 接口 。 此 外 ， 为 了 建立 系统 分 析 和 建 模 的 整体 概 您， 全书 还 开发 
了 一 些 仿真 模型 。 本 书 中 的 概念 和 理论 背景 都 是 以 能 源 柔 集 应 用 为 对 象 而 构建 的 。 

本 书 第 工 章 重点 介绍 了 太阳 能 发 电 技 术 ， 因 为 太阳 能 是 近年 来 备 受 关注 的 最 重 
要 的 可 再 生 能 源 之 一 。 太 阳 能 资源 丰富 ， 在 所 有 的 能 源 中 ， 它 具有 最 大 的 可 获得 
性 。 此 章 主要 讨论 了 光伏 (PV) 系统 的 伏 安 特性 、 光 伏 模 型 和 等 效 电 路 、 太 阳 跟 
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躁 系统 、 最 大 功率 点 跟踪 系统 、 揽 项 效果 、 并 网 光伏 系统 和 独立 光伏 系统 的 电力 电 
子 接口 、 各 种 应 用 的 规格 选择 标准 ， 以 及 住宅 、 车 辆 、 船 舶 、 空 间 应 用 等 现代 太阳 
能 应 用 。 

本 书 第 2 章 分 析 了 风能 发 电 技术 。 风 力 发 电 是 一 种 清洁 的 能 量 转换 方式 ， 风 能 
不 仅 能 够 再 生 ， 而 且 分 布 广泛 ， 资 源 丰 富 。 此 外 ,风力 发 电 还 有 助 于 减少 温室 气体 
排放 ， 因 为 它 可 以 用 于 替代 基于 化 石 燃料 的 发 电 系 统 。 全 章 还 对 不 同类 型 的 风力 机 
和 发 电机 以 及 各 种 电力 电子 接口 进行 了 综述 。 

本 书 第 3 章 介 绍 了 潜力 巨大 但 尚未 得 到 广泛 利用 的 海洋 潮汐 能 发 电 。 此 章 探讨 
了 不 同 的 潮汐 能 发 电 技术 及 其 最 优 工作 原理 以 及 可 能 利用 的 技术 。 

本 书 第 4 章 论 述 了 海洋 波浪 能 发 电 技 术 ， 它 可 以 将 海洋 波浪 的 自然 振荡 所 包含 
的 动能 和 势能 转换 成 电能 。 此 章 讨 论 了 近 岸 、 海 上 装置 以 及 所 需 的 吸收 器 、 水 轮机 
与 发 电机 类 型 。 此 外 ， 此 章 还 介绍 了 并 网 使 用 的 电力 电子 接口 。 此 章 最 后 一 市 介绍 
了 海洋 波浪 能 发 电 的 商业 化 应 用 情况 。 

本 书 第 5 章 研究 了 海洋 热能 发 电 技术 ， 它 利用 海洋 暖和 的 表层 水 与 较 冷 的 深层 
水 之 间 的 温差 来 发 电 。 此 章 内 容 包括 封 团 式 、 开 放 式 和 混合 式 循 环 海洋 热能 转换 系 
统 及 其 所 需 的 组 件 。 此 外 ， 此 章 还 介绍 了 潜在 的 资源 和 多 功能 海洋 热能 转换 系统 。 

本 书 被 推荐 为 “可 再 生 能 源 ”、“ 替 代 能 源 资源 ” “能 源 发 电 ” 以 及 多 门 其 他 
类 似 课 程 的 参考 教材 。 本 书 也 可 作为 能 源 发 电 、 可 再 生 能 源 、 电 力 工程 、 电 力 电子 
以 及 相关 行业 的 工程 人 人员、 研究 人 员 和 和 管理 人 员 较 为 深入 的 参考 资料 。 

我 们 要 衷心 感谢 Yao Da 和 Haojie Luan 对 本 书 第 3 章 、 第 4 章 和 第 5 章 所 做 的 
Re, 我们 还 要 感谢 泰勒 与 弗朗西斯 集团 (Taylor & Francis Group) CRC 出 版 社 各 
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1.1 概述 





太阳 能 是 近年 来 备 受 关注 的 最 为 重要 的 可 青 生 能 源 之 一 。 太 阳 能 资源 丰 宦 ， 相 
对 于 其 他 能 源 来 说 ， 它 具有 最 大 的 可 获得 性 。 太 阳 在 一 天 内 为 地 球 提 供 的 能 源 总 量 
足以 满足 地 球 一 整 年 的 总 能 源 需 求 :… 。 太 阳 能 是 一 种 清洁 的 零 排 放 能 源 ， 因 为 它 
不 会 产生 对 目 然 有 害 的 污染 物 或 者 其 他 副产品 。 将 太阳 能 转换 为 电能 具有 广阔 的 应 
用 前 景 ， 住 宅 、 汽 车 、 航 空 航 天 以 及 船 和 是 太阳 能 应 用 的 主要 领域 。 

古代 文明 已 经 将 太阳 光 作 为 能 量 来 源 ， 使 用 “燃烧 镜 ” 来 点 火烧 毁 敌 人 的 和 盏 
舰 。 直 到 18 世纪 ， 太 阳 能 还 仅仅 用 于 供暖 和 照明 。19 世纪 ， 欧 洲 人 开始 建造 太阳 
能 温室 和 大 棚 。 在 19 世纪 后 期 ， 法 国 科 学 家 已 经 利用 太阳 能 集 热 硕 采 集 的 热量 来 
驱动 荧 汽 机 。1882 年 ， 巴 黎 出 现 了 以 太阳 能 燕 汽 机 为 动力 的 印刷 机 呈 ; 。 

瑞典 籍 美国 发 明 家 约翰 .爱立信 (John Ericsson) 研制 了 一 款 高 效率 太阳 能 热 
空气 发 动机 ， 这 些 太 阳 能 驱动 的 发 动机 被 用 在 了 船舶 上 ”1 。 第 一 个 太阳 能 锅炉 是 
由 被 称 为 现代 太阳 能 之 父 的 查尔斯 . 格 里 利 (Charles Greely) 博士 发 明 的 Æ 
尔 斯 . IBEBE (Charles Fritts) 在 1883 年 发 明了 第 一 个 能 工作 的 太阳 电池 [51。 构 
建 这 些 原 型 系统 使 用 了 硒 ， 从 而 实现 了 大 约 1% 的 转换 效率 。 卡 尔 文 . 宦 勒 (Cal- 
vin Fuller) 、 达 里 尔 . Æ ( Daryl Chapin ) 与 杰 拉 和 尔 德 . 皮尔 还 (Gerald Pearson ) 
等 研究 人 员 在 1954 年 研制 出 来 了 硅 太 阳 电 池 ， 该 成 就 是 在 拉 窄 尔 . 奥 尔 (Russel 
Ohl) 20 世纪 40 年 代 的 基础 性 工作 之 上 取得 的 :中 。 这 一 突破 性 进展 标志 着 发 电 领 
域 发 生 了 根本 性 的 变化 。 在 随后 的 20 世纪 50 年 代 研 发 的 太阳 电池 ， 效 率 从 6% tE 
高 到 了 10% '”… ， 不 过 由 于 太阳 电池 成 本 很 高 (300 美元 /W)， 其 商业 应 用 仪 限于 
那些 新 奇 物品 。 
1.1.1 光伏 电池 /组 件 / 阵 列 的 结构 

光伏 (PV) 电池 将 太阳 光 转 换 成 电能 ， 这 丈 是 被 称 为 光电 效应 的 物理 过 程 。 
照射 在 光伏 电池 上 的 光线 ， 可 能 被 反射 、 吸 收 或 是 透射 过 去 ， 不 过 只 有 被 吸收 的 兴 
才能 产生 电能 。 被 吸收 光 的 能 量 转移 到 光伏 电池 原子 中 的 电子 上 上， 这些 电子 夭 由 新 
获得 的 能 量 ， 从 它们 在 半导体 光伏 材料 原子 中 的 正 篆 位 置 逃 逸 出 来 ， 并 成 为 电路 中 
电流 的 一 部 分 。 太 阳 电 池 具 有 一 种 被 称 为 “内 建 电场 ”的 特殊 电 性 能 ， 能 为 驱动 
电流 通过 灯泡 之 类 的 外 部 “负载 ”提供 所 需 的 动力 或 者 电压 |， 

为 了 在 光伏 电池 内 部 诱导 出 内 建 电 场 ， 可 以 将 两 种 不 同 的 半导体 材料 层 相 互 接 
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触 放 置 : 一 层 是 一 个 带 有 大 量 电子 的 “na 型 ”半导体 ， 电 子 带 有 一 个 负电 荷 ， 另 一 
层 是 带 有 大 量 空 穴 的 “p 型 ”半导体 ， 空 穴 带 有 一 个 正 电 和 荷 。 

虽然 这 两 种 材料 都 是 电 中 性 的 ，n 型 硅 具有 多 余 的 电子 ， 而 p 型 硅 则 具有 多 余 
的 空 穴 。 将 这 些 夹 在 一 起 就 在 交界 处 产生 了 一 个 p -nm 结 ， 这 样 就 形成 了 一 个 电场 。 
图 1. 1 所 示 为 光伏 电池 的 p -n 结 。 




















ooo 
图 1.1 太阳 电池 的 p-n 结 


当 n HAE AN p 型 硅 相 互 接触 时 ，n 型 硅 一 侧 多 余 的 电子 就 会 深 移 到 p 型 硅 一 








Mo ARERR RETA n 型 一 侧 ， 负电 三 积 累 在 界面 处 p 型 一 侧 。 

这 两 个 半导体 作用 就 像 一 个 电池 一 样 ， 在 它们 接触 的 表面 形成 了 一 个 电场 ， 称 
为 p-n 结 。 这 是 电子 和 空 六 流动 的 结果 ， 电 场 驱 动 电子 从 半导体 向 负 表 面 移动 ， 
以 携 市 电流 。 与 此 同时 ， 空 从 治 着 相反 方向 ， 表 癌 正 表面 ， 它 们 在 那里 等 竺 电子 
让 大 

Fab, its Ah aA Aca PPS A, (DC) 转换 成 交流 电 (AC). A 
些 系统 还 储存 了 一 些 电能 ， 这 些 电 能 通 第 储存 在 电池 之 中 ， 以 备 将 来 使 用 。 所 有 这 
些 都 是 称 为 “平衡 系统 ”(BOS) 的 组 件 ”。 

将 BOS 组 件 与 各 个 光伏 组 件 组 合 在 一 起 ， 就 可 以 构建 一 个 完整 的 光伏 系统 。 
这 种 系统 通 冲 用 于 满足 特定 的 能 源 需 求 ， 比 如 为 一 台 水 条 、 家 用 电表 或 者 照明 供 
电 。 图 1.2 所 示 为 单个 电池 、 由 单个 电池 组 成 的 一 个 组 件 以 及 由 组 件 组 成 的 一 个 
阵列 。 

一 个 光伏 或 者 太阳 电池 是 光伏 (或 者 太阳 电能 ) 系统 的 基本 构建 块 。 单 个 光 
伏 电池 通常 都 非常 小 ， 功 率 通 常 为 1W 或 者 2W 左右 ”。 为 了 提高 光伏 电池 的 输出 























图 1.2 太阳 电池 、 组 件 和 阵列 
a) 太阳 电池 b) 组 件 c) 阵列 


功率 ,必须 将 它们 连接 起 来 形成 更 大 的 单元 ， 也 就 是 所 请 的 组 件 。 同 样 ， 也 可 以 将 
这 些 组 件 连接 起 来 形成 更 大 的 单元 ， 也 就 是 所 谓 的 阵列 ， 这 些 阵 列 又 可 以 连接 起 来 
产生 更 大 的 功率 。 将 这 些 电池 或 者 组 件 串 联 起 来 ， 可 以 提高 输出 电压 。 夯 一 方面 ， 
又 可 以 将 这 些 电池 或 者 组 件 并 联 起 来 ， 从 而 达到 更 高 的 输出 电流 。 

根据 太阳 光 采 集 方法 的 不 同 ， 光 伏 发 电 系统 可 以 分 为 两 大 类 . 平板 系统 和 聚 光 
RAOL, 平板 光伏 系统 直接 获取 太阳 光 ， 或 者 使 用 环境 中 散射 的 太阳 光 。 它 们 可 
以 问 定 安 污 使用， 或 者 与 太阳 跟 踊 系统 组 合 在 一 起 使 用 。 而 聚 光 系 统 则 是 采集 了 大 
量 的 太阳 光 ， 使 用 透镜 和 反射 锅 将 这 些 太 阳光 聚集 并 聚焦 到 光伏 电池 板 上 。 这 些 系 
统 可 以 减少 所 需 电池 的 大 小 及 数量 ， 同 时 又 提高 了 输出 功率 。 此 外 ， 通 过 集中 太阳 
能 光源 ， 还 能 够 提高 光伏 电池 的 效率 。 
1.1.2 用 于 光伏 电池 的 半导体 材料 

光伏 套件 可 以 使 用 多 种 半导体 材料 制 成 ， 它 们 可 以 存放 或 者 排列 在 不 同 的 结 
构 中 -1 。 

可 用 于 太阳 电池 的 三 种 主要 材料 类 型 是 硅 、 多 品 薄 膜 和 单 品 薄膜 :2: | 第 一 类 
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材料 是 硅 ， 它 可 以 有 各 种 形式 ， 包 括 单 咒 、 多 品 和 非 品 等 , 第 二 类 材料 是 多 品 注 
膜 ， 特别 是 铜 钢 硒 三 元 化 合 物 (CIS), With (CdTe) 和 注 膜 硅 等 ;第 三 类 材料 
Fe PEAR, FEE ER (GaAs) HAYA EO?! 。 

1) RE (Si) 包括 单口 硅 、 多 品 硅 和 非 唱 硅 。 最 旱 用 来 制造 光伏 套件 的 硅 ， 现 
在 仍然 是 最 为 常用 的 太阳 电池 材料 2 。 硅 也 是 在 地 球 地 壳 中 储量 第 二 丰富 的 元 
素 ， 仅 次 于 氧 2: 。 不 过 ， 要 想 成 为 太阳 电池 可 用 的 半导体 材料 ， 必 须 将 硅 的 纯度 
提纯 到 99. 9999% 112-13] | 

在 单口 硅 中 ， 分 子 结构 (也 就 是 材料 中 原子 的 排列 ) 是 一 致 的 ， 因 为 整个 结 
构 生 长 自 相 同 的 晶体 。 这 种 一 致 性 是 通过 材料 高 效 传输 电子 的 理想 选择 。 为 了 制造 
高 效 的 光伏 电池 ， 硅 必须 “ 挫 入 ”其 他 元 素 ,， 使 之 成 为 n 型 或 者 p AYU 。 

相反 ， 半 结晶 硅 则 由 几 个 较 小 的 晶体 或 者 颗粒 组 成 ， 从 而 引入 了 边界 。 这 些 边 
界 阻碍 了 电子 的 流动 ， 并 鼓励 它们 与 空 闪 结合 ， 从 而 降低 了 太阳 电池 的 输出 功率 。 
半 结 品 硅 比 单 品 硅 的 生产 成 本 要 低 得 多 。 因 此 ， 人 研究 人 员 正 在 研究 其 他 方法 ， 以 尽 
量 减 小 晶 界 的 影响 :14j 。 

2) 多 品 注 膜 包 括 CIS、CdTe 和 注 膜 硅 。 对 光伏 产业 具有 至 关 重 要 影响 的 计算 
机 半导体 产业 的 为 一 个 科学 发 现 是 注 腊 技术 。“ 薄膜 ”一 词 来 源 于 沉积 膜 的 方法 ， 
而 不 是 膜 的 薄 度 ， 注 膜 电池 沉积 在 非常 注 的 原子 、 分 子 或 者 离子 的 连续 层 上 。 注 膜 
电池 与 “ 厚 膜 ” 电池 相 比 具有 许多 优点 。 例 如 ， 它 们 使 用 的 材料 更 少 ， 电池 的 作 
用 区 通常 只 有 1 ~ 10khm 厚 ， 而 厚 膜 通常 达 100 ~300um 厚 。 薄 膜 电 池 的 制造 通常 
可 以 采用 大 面积 工 丰 ， 这 种 工艺 可 以 实现 上 自动 化 连续 生产 。 最 后 ， 它 们 可 以 沉积 在 
软 性 基 片 材料 之 上 :51，。 

3) 单 品 济 膜 包括 砷 化 锋 这 类 高 效 材料 。 砷 化 多 是 一 种 化 合 物 半 导体 : 钞 和 砷 
两 种 元 素 的 混合 物 。 

POEHLER CBIR AEE) 冶炼 的 副产品 ， 它 比 黄 金 更 为 稀有 。 砷 并 不 
罕见 ， 但 它 是 有 毒 的 '”。 几 乎 是 在 开发 用 于 发 光 二 极 管 、 激 光 器 以 及 使 用 光 的 其 
ALA aR EAS TREY, tL RIE AS A OA Yt 

EE hE A F&O BE FY A TCO Bt AE A F : 

D 砷 化 锋 的 带 际 为 1.43V， 几 乎 是 单 结 太阳 电池 的 理想 之 选 。 

D 和 砷 化 锋 具 有 很 高 的 吸收 率 ， 因 此 一 个 电池 只 需要 几 微 米 的 厚度 来 吸收 太阳 
JE (Seanez 100um RA EJE), 

O REF YAN Tr], mE E WIATA RR, E E Pele YE “YT DAAE 
当 高 ， 尤 其 在 选矿 厂 (Concentrator) 中 应 用 时 更 是 如 此 。 

O 由 砷 化 杀 和 铝 、 磷 、 匀 、 钢 等 制 成 的 合金 具有 与 砷 化 猎 互 补 的 特性 ， 使 得 
电池 设计 具有 极 大 的 灵活 性 。 

O 和 砷 化 锋 具 有 很 强 的 抗 辐 照 损伤 性 。 这 一 点 连同 其 高 效 性 ， 使 得 砷 化 锋 非 党 
适合 于 太空 应 用 。 
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的 设计 要 求 。 砷 化 锋 基 电池 的 各 层 组 分 可 以 略 有 不 同 ， 这 样 一 来 ， 电 池 设 计 人 员 就 
可 以 精确 地 控制 电子 和 空 穴 的 产生 和 收集 ' |， 

通过 这 种 程度 的 控制 ， 电 池 设 计 人 员 可 以 使 电池 效率 通 近 理论 水 平 。 例 如 ， 最 
常见 的 一 种 砷 化 锭 电池 结构 中 就 有 一 个 铝 砷 化 销 制 成 的 非常 薄 的 窗口 屋 。 采 用 这 种 
薄 层 结构 可 以 在 靠近 “ 结 ” 电 场 处 创建 电子 和 空 穴 ' 31。 

1.1.3 主动 式 和 被 动 式 太阳 能 系统 

太阳 能 系统 一 般 分 为 两 大 类 : 被 动 式 系统 和 主动 式 系统 :1,11 。 

被 动 式 太 阳 能 系统 ， 不 依赖 面板 系统 或 者 其 他 运动 机 制 来 产生 能 量 。 被 动 式 系 
统 利 用 非 机 械 式 技术 来 控制 捕获 的 日 照 量 ， 并 将 这 种 能 量 配送 成 各 种 有 用 的 形式 ， 
如 供暖 、 照 明 、 冷 却 和 通风 和 等。 这些 技术 包括 选择 具有 良好 热 性 能 的 材料 来 吸收 和 
储存 能 量 、 设 计 能 够 卓然 循环 空气 以 传递 能 量 的 空间 、 为 建筑 物 的 位 置 提 供 癌 阳 参 
考 以 提高 能 源 捕获 等 。 在 某 些 情况 下 ， 被 动 式 太 阳 能 装置 可 以 用 移动 部 件 来 构成 ， 
其 特点 在 于 这 种 运动 是 目 动 的 ， 并 且 由 太阳 能 直接 驱动 。 这 些 系统 可 作 供 暧 和 照明 
之 用 ， 这 就 意味 痢 太 阳 能 不 仪 要 用 于 供暖 和 照明 ， 同 时 还 要 用 于 太阳 跟 踊 系统 的 
驱动 。 

主动 式 太 阳 能 系统 通 稼 涉及 电气 和 机 械 部 件 ， 比 如 跟 踩 机构、 条、 风 刷 以 捕获 
阳光 ， 并 将 其 转换 成 供暖 、 照 明 、 电 能 等 各 种 可 用 的 形式 。 面 板 被 调整 成 最 大 限度 
地 曝露 在 阳光 下 。 依 徘 这 些 系 统 ， 面 板 就 可 以 将 太阳 光 转 化 成 电能 ， 而 这 种 电能 
从 直流 电 变 换 成 交流 电 ， 并 储存 在 电池 之 中 ， 或 者 是 输 给 本 地 公共 电网 。 主 动 式 系 
统 不 仅 成 本 更 高 ， 而 且 更 加 复 淋 。 

1.1.4 太阳 能 系统 部 件 

图 1. 3 所 示 为 太阳 能 系统 原理 结构 框图 。 这 个 系统 通过 光伏 阵列 来 捕获 阳光 。 
太阳 跟踪 系统 使 用 光敏 二 极 管 或 者 光电 式 传 感 希 ， 并 确定 太阳 跟踪 电动 机 的 方位 。 
因此 可 以 跟踪 太阳 位 置 每 日 和 季节 性 的 变化 ， 以 便 实 现 直 接 面 癌 太阳 ， 并 最 大 限度 
地 捕捉 可 用 阳光 。 光 伏 面 板 的 输出 连接 到 一 个 DC - DC 变换 硕 ， 以 便 工 作 在 所 需 的 
电流 或 者 电压 之 上 ， 进 而 与 来 和 目光 伏 组 件 的 最 大 可 用 功率 相 匹 配 。 

这 个 MPPT (最 大 功率 点 跟踪 ) DC -DC 变换 器 之 后 是 用 于 并 网 供电 或 者 交流 
负载 供电 的 DC - AC 道 变 副 。 一 个 电池 组 可 以 与 系统 的 直流 母线 相连 接 ， 为 夜间 或 
者 阴 天 可 能 无 法 使 用 的 光伏 组 件 提 供 额 外 的 电力 。 电 池 组 也 可 以 在 光伏 组 件 产 生 的 
能 量 供 大 于 求 时 将 能 量 储存 起 来 。 

如 图 1.3 所 示 ， 太 阳 能 系统 由 硅 干 组 件 构 成 。 奋 干 光伏 组 件 串 联 或 者 并 联 起 
来 ， 连 接 方式 取决 于 光伏 阵列 的 电压 和 电能 的 需求 。 光 伏 阵 列 绷 辐 太 阳 的 方 癌 可 以 
通过 位 置 电动 机 来 控制 ， 实 现 面 板 的 水 平 与 (或 ) 垂直 和 运动。 太阳 跟 踩 系统 采集 
来 日 太阳 传 感 带 或 者 光敏 二 极 绾 的 数据 ， 并 进行 处 理 ， 以 此 来 确定 电动 机 的 方位 ， 
使 得 对 着 太阳 的 光伏 阵列 处 于 最 佳 光 照 位 置 。 这 种 位 置 检测 和 调整 与 机 械 功 率 点 跟 
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图 1.3 太阳 能 系统 
踪 技 术 相 类 似 “! 。 男 一 方面 ， 由 于 光伏 阵列 的 电压 一 电流 和 电流 一 功率 特性 ， 电 





气 最 大 功率 点 (MPP) 会 根据 工作 电流 和 电压 而 有 所 不 同 。 因 此 ， 需 要 使 用 一 个 
电气 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 系统 来 使 光伏 阵列 工作 在 最 大 功率 点 上 。 这 可 以 通 
过 一 个 DC - DC 变换 器 来 完成 。 

由 于 光伏 阵列 产生 的 功率 与 负载 的 功率 需求 可 能 不 相 匹 配 ， 会 使 用 一 个 电池 组 
来 补偿 这 些 失 配 的 情况 。 当 光伏 阵列 的 可 用 功率 大 于 所 需 的 功率 时 ， 可 以 使 用 这 种 
电池 组 作为 能 源 缓 冲 需 来 储存 能 量 。 反 之 ， 当 太阳 能 的 功率 供给 低 于 所 需 的 负载 功 
率 时 ， 也 可 以 使 用 这 些 电池 组 的 放电 以 满足 持续 的 负载 需求 。 电 池 可 以 接 成 不 同 的 
拓扑 结构 ， 根 据 所 需 的 零 部 件 ， 控 制 复 杂 性 、 灵 活性 ， 电 池 尺 寸 、 数 量 和 成 本 的 不 
同 ， 各 种 拓扑 结构 互 有 优 劣 。 最 后 ， 直 流 母 线 的 功率 应 变换 为 交流 功率 ， 用 以 并 网 
或 者 满足 独立 应 用 系统 的 交流 负载 的 功率 需求 。 并 网 也 可 以 用 于 从 公共 电网 中 
“抽取 ”功率 ,或 者 问 公 共 电 网 “输入 ”功率 ， 以 此 来 利用 额外 的 功率 或 者 是 在 公 
共 电 网 高 峰 期 使 用 电网 功率 来 对 电池 进行 充电 。 


1.2 ”光伏 系统 的 了 -特性 
电流 一 电压 (1-V) 曲线 通过 如 下 方式 获得 : 将 光伏 电池 曝露 在 恒定 光照 水 


平 之 下 ， 同 时 令 电 池 温 度 保持 恒定 ， 改 变 负 载 电 阻 ， 并 测量 产生 的 电流 。7 =- 节 曲 
线 通 常会 典型 地 经 过 以 下 两 点 : 






































1) 短路 电流 Cgc): LÆRE WEARER, TE TAB vg PP] HB, J A= 
PAE AA, AS A CH BAL 

2) 开路 电压 (Voc): Voc 是 开路 条 件 下 的 电路 正 负 极 两 端的 电压 ， 此 时 电流 
NE, GRAAF IC KH BATU 

JER FELT AT DAE Be ee AY A, As ATT DA TE, PS ft BEL (短路 ) 
改变 至 无 穷 大 (开路 ) ， 就 能 够 确定 电池 的 MPP。 在 1T-V 曲 线 上 ， 当 电流 和 电压 
之 积 最 大 时 ,会 出 现 最 大 功率 点 (P,)。 短 路 电流 无 电压 或 者 开路 电压 无 电流 时 ， 
没有 功率 产生 。 因 此 ，MPP 介 于 这 两 点 之 间 。 最 大 功率 产生 于 曲线 的 “ 膝 ” 部 。 
这 一 点 代表 将 太阳 光 转 换 成 电能 的 太阳 能 设备 的 最 大 效率 "| 。 

一 个 光伏 系统 由 许多 串联 和 并 联 的 光伏 电池 组 成 ， 用 以 提供 所 需 的 输出 端 电 压 
和 电流 。 这 个 光伏 系统 表现 出 非 线 性 1T-V 特性 :” 沾 。 有 多 种 模型 可 供 光 伏 系统 的 
1-V 特 性 建 模 使 用 。Masoum 等 人 介绍 了 一 种 适用 于 硅 太 阳 能 光伏 电池 板 的 模型 : 
光伏 电池 等 效 模 型 ， 它 表征 了 式 (1.1) 所 摘 述 的 光伏 系统 的 动态 非 线性 了 -了 了 特 
性 。 光 伏 系 统 的 输出 电压 特性 可 以 表示 为 
Vpy = > | 7 六 元 | 一 wi Rv (1.1) 
光伏 输出 电压 公式 中 使 用 的 参数 如 下 : 
a 一 一 理想 或 者 完全 因子 ; 
有 0 一 一 光伏 电池 反问 饱和 电流 CA); 
太一 一 光伏 电池 的 输出 电流 (A); 
人 sc 一 一 电池 短路 电流 (代表 隔离 水 平 ) (A); 












































一 一 玻 耳 效 曼 常 数 (1.380 x 10” J/K) ; 
My 一 一 电压 因子 ，; 

N ,一 一 并 联 的 串 数 ; 

N 一 一 每 串 串 联 的 电池 数 ，; 





gq 一 一 电子 电信 ( -1.602 x10~'C); 

及 ,一 一 光伏 电池 的 串联 电阻 (Q); 

7 一 一 光伏 电池 的 温度 (K); 

Ve 一 一 对 应 于 最 大 功率 的 光伏 电池 电压 (V); 

ce 一 一 开路 电压 (V); 

故 v 一 一 光伏 电池 端 电压 CV) 。 

使 用 光伏 输出 公式 ， 根 据 不 同 的 短路 电流 值 ， 可 以 得 到 光伏 阵列 的 了 7- 节 特 性 
(N, =30, N, =112) ， 如 图 1.4 所 示 。 

利用 1-V 曲线 ， 可 以 得 到 电流 - 功率 曲线 ， 如 图 1. 5 所 示 。 

图 1. 6a 表示 了 在 电压 增加 的 情况 下 ， 串 联 电 池 的 电流 如 何 保持 不 变 。 同 时 ， 
在 相同 的 电压 下 ， 并 联 电池 的 电流 则 会 增加 ， 如 图 1. 6b 所 示 。 
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图 1.4 不 同 短路 电流 Ac 时 的 光伏 电池 了- 下 曲线 
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图 1.5 不 同 短路 电流 ft 时 的 光伏 电池 -P 曲线 


两 个 电池 
两 个 电池 


— -一 一 一 .. 
— 
~— 





图 1.6 两 个 相同 的 电池 的 串联 与 并 联 
a) 串联 b) 并 联 





1.3 光伏 模型 和 等 效 电路 


1.3.1 单 二 极 管 和 双 二 极 管 模型 
一 个 光伏 模型 可 以 通过 图 1.7 所 示 的 等 效 电路 来 表示 。 这 种 模型 也 称 为 单 二 极 


管 模型 。 














图 1.7 太阳 电池 等 效 电路 的 单 二 极 管 模型 


在 这 个 模型 中 ， 开 路 电压 和 短路 电流 是 关键 参数 。 短 路 电流 取决 于 照明 情况 ， 
而 开路 电压 则 会 受到 材料 和 温度 的 影响 。 在 这 个 模型 中 ，Vi 为 温度 电压 ， 表 示 为 
Vi =47/qg， 在 25C 时 为 25.7mV。 这 个 模型 的 理想 化 因子 a 通常 在 1 ~5 之 间 变 化 。 
这 个 模型 的 定义 公式 为 














In = lo [evr —1 (1.2) 
Ipy = Isc — Ip (1.3) 
Igc 一 了 
Vpy = oaVT In Ac Ai +1] (1.4) 
0 


该 太阳 电池 的 了 -了 特性 也 可 以 定义 为 2 
lpv = [pH — Ip 


= pu — lo [exp (LEY) _ | _ Vev + Retry (1.5) 
akT Rp 


lhi 及 管 电 流 (A) ; 
RR 一 一 串联 电阻 ; 
R 一 一 并 联 电阻 。 


光伏 电池 的 为 外 一 种 模型 是 双 二 极 管 模型 ， 如 图 1.8 所 示 。 在 双 二 极 管 模 型 
中 ， 提 供 了 额外 的 上 自由 度 ， 以 求 得 到 更 高 的 精度 。 不 过 ， 在 光伏 领域 中 ， 第 一 个 模 
型 获得 了 广泛 应 用 ， 因 为 它 足 以 表征 光伏 特性 和 动力 学 特性 。 双 二 极 管 模型 虽然 精 
度 更 蜗 ， 却 因 其 较为 复杂 而 未 得 到 广泛 应 用 。 
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图 1.8 双 二 极 管 模型 


1.3.2 无 并 联 电阻 的 单 二 极 管 模型 

一 般 来 说 ， 单 二 极 管 模 型 的 并 联 电阻 阻 值 会 大 到 足以 类 似 于 一 个 开路 。 因 此 ， 
忽略 这 种 电阻 并 不 会 显著 地 牺牲 该 模型 的 精度 。 一 个 太阳 电池 通常 由 一 个 等 效 二 极 
管 模型 来 表示 ， 如 图 1.9 fran’?! 。 











图 1.9 单个 太阳 电池 模型 


滔 输 出 电流 Jpy 是 光电 流 训 r 和 正 稼 的 二 极 管 电流 万 之 间 的 差 值 : 
(Vev + IpvKs) 
Ipy = Ipp — Ip = Ipp — Io exp 人 = i 

对 于 这 个 模型 来 说 ， 建 议 将 正常 工 况 下 的 理想 化 因子 a WN 1.3, FESS 
究 和 理论 分 析 的 基础 上 ， 可 以 确定 a 值 ， 以 实现 与 实际 光伏 特性 的 最 佳 匹 配 。 对 
于 不 同 的 应 用 和 工 况 ， 此 值 一 般 在 1 ~2 之 间 取 值 。 

Al 1. 10 所 示 为 特定 环境 辐 照 度 G6,、 某 回 定 电池 温度 Te 下 的 太阳 电池 了 -了 
特性 。 

如 采 该 电池 的 端子 连接 到 一 个 可 变 电 阻 尺 上 ， 工 作 点 应 由 太阳 电池 的 了 -了 节 特 
性 和 负载 的 上 -了 特性 曲线 的 交点 来 确定 ( 见 岁 1.10)。 对 于 电阻 性 负载 ， 负 载 特 
性 是 一 个 斜率 为 AV=1/R 的 直线 。 应 该 指出 的 是 ， 提 供给 负载 的 功率 取决 于 负载 
的 电阻 值 。 不 过 ， 如 果 人 负载 电阻 小 ， 电 池 工 作 在 曲线 的 MN 区 ， 此 时 的 电池 可 作为 
一 个 恒定 电流 源 ， 儿 乎 等 于 短路 电流 。 另 一 方面 ， 如 条 负载 电阻 大 ， 电 池 工 作 在 曲 
线 的 PS 区 ， 此 时 的 电池 更 类 做 于 一 个 恒定 电压 源 ， 几 乎 等 于 开路 电压 。 

对 于 这 种 单 二 极 管 模 型 来 说 ， 太 阳 电 池 的 特性 可 以 通过 短路 电流 、 开 路 电压 、 


(1.6) 
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Vupp Voc 


图 1.10 一 个 太阳 电池 的 典型 1-V 曲线 





最 大 功率 和 最 大 效率 等 基本 参数 来 描述 。 
通过 令 和 输出 电流 为 索 ， 可 以 求 得 开路 电压 为 








Voc = “in (FE) = vr in (2) (1.7) 
q Ip Io 
KAEN ARRAS SED BZ: 
Pmax Imax Vmax 
ae (1.8) 
式 中 G, 环境 辐 照 度 ; 


4 一 一 电池 的 面积 。 
填充 因子 (FF) 是 可 以 提供 给 负载 的 最 大 功率 与 人 和 Voc ZTR H: 
Pmax Imax Vmax 
© Voclse  Vocisc 
该 因子 是 测量 实际 1-V 特性 的 一 种 手段 。 如 果 电 池 状 态 良 好 ， 该 值 则 高 于 
0.7。 这 一 因子 随 痢 电池 温度 上 升 而 减 小 。 
各 干电池 可 以 连接 起 来 形成 一 个 组 件 。 一 个 电池 组 件 的 了 上 -了 关系 可 以 表示 为 
式 (1.10)。 在 这 个 公式 中 ， 符 号 M 是 指 组 件 变 量 (组 件 电 压 和 电流 ) 和 任意 工 
况 下 的 光伏 组 件 电 流 : 


yM _ yM 二 RM IM 
M M PV OC S -PV 
M=M 1-0 (S (1. 10) 





(1.9) 








NVT 
式 中 Be AEE, Ise =N Isc; 
Voc 2B FS FRE, Voc = N,Voc; 
Rs 一 一 组 件 的 等 效 串 联 电阻 ，RS =N./NRs 0 
1.3.3 无 电阻 的 单 二 极 管 模型 
为 了 人 简化 起 见 ， 串联 输出 电阻 也 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 它 的 值 通常 很 小 。 通 过 这 
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种 方式 ， 就 可 以 用 图 1. 11 所 示 的 简化 等 效 电 路 和 给 定 的 公式 来 表示 一 个 光伏 电池 。 





图 1.11 太阳 电池 等 效 电路 





在 电池 组 件 结构 中 ， 无 电阻 的 单 二 极 管 模 型 的 数学 模型 可 以 表示 如 下 : 


lpv = Isc — Ip 





(1.11) 
= Nplsc — Nplo | ef¥Pv/@K™N®)_ 1] 
因此 
NeakT Nplsc = JPV 
Vpv = In | ————— + 1 
PV n | Nplo | (1. 12) 








在 这 个 模型 中 ， 串 联 电 阻 和 并 联 电 阻 都 被 忽略 了 。 辐 照度 的 变化 会 导致 光伏 阵 
列 的 工作 温度 变化 ， 不 过 这 种 影响 在 该 模型 中 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 它 的 变化 率 要 比 
其 他 的 影响 因素 慢 很 多 :2 。 
13.4 在 额定 工 况 和 标准 工 况 下 的 光伏 模型 性 能 

实际 上 ,一 个 组 件 或 者 其 他 光伏 器 件 的 性 能 可 以 通过 将 其 曝露 在 已 知 工 况 下 来 
人 确定。 制造 阅 所 提供 的 组 件 特性 通常 是 在 特殊 工 况 下 确定 的 ， 比 如 说 在 额定 工 况 或 
者 标准 工 况 下 ， 见 表 1. 1。 

表 1.1 光伏 系统 的 额定 工 况 和 标准 工 况 














额定 工 况 标准 工 况 
辐 照 度 : Cs = 800W/m? 辐 照 度 : Gao = 1000W/m 
环境 温度 : T, rer = 20°C 电池 温度 : TS =25%C 
风速 : 1m/s 








在 标准 工 况 下 ， 需 要 测量 以 下 参数 : 
1) 组 件 的 短路 电流 TM, o; 

2) 组 件 的 开路 电压 VM. o; 

3) 组 件 的 最 大 功率 PM 。。 

在 额定 工 况 下 ， 可 得 到 以 下 参数 . 
1) 环境 辐 照 度 Goreti 

2) WERE Ty reri 
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3) 电池 温度 TC, 
光伏 组 件 的 电流 可 以 使 用 表 1.2 所 示 的 步骤 ， 在 某 些 特定 的 工作 点 (Vus Ta 
和 C.) 下 测量 。 该 算法 步骤 如 下 : 
1) 光伏 制造 商 的 产品 目录 提供 了 有 关 组 件 的 标准 工 况 的 信息 : 
O 最 大 功率 Pr, 0; 
D 短路 电流 [sc 0 ; 
(3) 开路 电压 Voc.03 
O 串联 电池 数 Noy; 
© 并 联 电池 数 Npy。 
2) 标准 工 况 下 的 电池 数据 : Praos Voco» Isco f RS, MÆ L1 1。 
3) 在 给 定 工 况 (Vy. TaM G) 下 ， 可 以 确定 电池 的 特性 参数 。 因 此 ， 可 以 
计算 得 出 与 辐 照 度 C, 成 正比 的 短路 电流 ISe: 
Ise = CiGa (1. 13) 
R12 在 特定 工作 点 的 光伏 组 件 电 流 的 确定 
第 1 步 一 标准 工 况 的 组 件数 据 
Prraxo> Tsc,o, Voc» Nsm, Nem 
第 2 步 一 标准 工 况 的 电池 参数 
Pax, = Pinax,o/ (VswNVpw ) 
Veas VP eV 
A 
Vio = mkT" /e 
voc,o = Voc,o/ Vto 
FF = (Voco -ln (voco +0.72)) 7 (woco +1) 
FFo = Prax,o/ (Voc,oloc,0) 
rs =1 — FF/FF, 
Rs =rsVoc,o/ lsc,o 
第 3 步 一 运行 工 况 的 电池 参数 (V, T, MCG) 
C, =1667 6,61 = GG, 
T° =T,+C,G, 
Voc =Voco +C; (T° -Ty) 
Ve =mk (273 +T“) /e 
第 
m 





4 步 一 运行 工 况 的 组 件 电流 
=Ni | 1 — exp ( (VY — Noy Voc +I" RsNsm/ Np ) Z (Noy Vt ) ) J 





电池 工作 温度 To 惟一 地 取决 于 辐 照 度 G, 和 环境 温度 了 ， 公 式 如 下 : 
T“ = Ta 十 CoG， (1.14) 
式 中 C,— ‘is BL, 有 
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Ti Ta,ref 
a Ga ref 
如 果 7 未知， 可 以 将 其 合理 地 近似 为 C, =0.03Cm*/W。 太 阳 电 池 开 路 电压 和 
温度 之 间 的 关系 为 


(1.15) 


Voc = V6co + Cs( — T9) (1. 16) 

式 中 ， 一 般 认 为 C, = -2.3mV/C, 

4) 最 后 一 步 是 确定 运行 工 况 下 光伏 组 件 的 电流 。 
13.5 辐 照 度 和 温度 对 光伏 特性 的 影响 

随 春 辐 照 度 的 增 大 ， 太 阳 电 池 的 短路 电流 (Toe) 和 开路 电压 (Voe) EEZ 
增 大 。 短 路 电流 几乎 与 辐 照 度 呈 线 性 比例 关系 。 男 一 方面 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 开 路 
电压 会 降低 ， 而 短路 电流 则 会 增 大 。 这 是 因为 温度 是 辐 照 度 的 消 数 。 

图 1.12 给 出 了 一 个 太阳 电池 在 一 定 的 环境 辐 照度 G, 和 一 定 的 电池 温度 Te F 
的 7 了 -了 特性 。 环 境 辐 照 度 G, 和 环境 温度 Te 对 于 电池 特性 的 影响 如 图 1. 12 所 示 。 








a) 





图 1. 12 IKER EP EE I- VE DS S na 5 EE Pe SEY — VA BO S 
a) 环境 辐 照 度 对 电池 了 -了 特性 的 影响 b) 电池 温度 对 电池 了 -了 特性 的 影 啊 


图 1. 12a 表明 ， 开 路 电压 随 着 环境 辐 照 度 对 数 上 升 ， 而 短路 电流 则 是 环境 辐 照 
度 的 线性 函数 。 季 头 显 示 的 是 辐 照 度 和 电池 温度 升 高 的 方向 。 电 池 温 度 对 了- 了 特 
性 的 影响 如 图 1. 12b 所 示 。 提 高 电池 温度 的 主要 影响 效果 是 开路 电压 的 线性 下 降 。 
降低 电池 的 开路 电压 就 会 降低 电池 的 效率 。 短 路 电流 随 着 电池 温度 略 有 增加 > 。 














1.4 太阳 跟踪 系统 





太阳 的 位 置 一 年 四 季 从 早 到 晚 总 在 不 停 地 改变 。 太 阳 跟 踪 带 是 一 种 用 于 太阳 能 
光伏 板 定 回 的 装置 ， 它 将 太阳 反射 镜 或 者 透镜 对 准 太 阳 。 太 阳 能 光伏 板 震 要 较 高 的 
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精确 度 ， 以 确保 将 太阳 光正 好 精确 地 聚集 在 光伏 设备 上 。 太 阳 能 跟踪 系统 通过 改善 
日 身 在 上 午 和 下 午 的 性 能 ， 从 而 大 大 地 提高 系统 产生 的 电量 。 对 于 与 电网 并 网 的 光 
伏 系 统 来 说 ， 下 午 的 优良 表现 尤为 重要 ， 因 为 此 时 产生 的 电能 将 满足 夏季 的 峰值 功 
座 需 求 。 追 求 在 有 限时 间 内 达到 性 能 最 优 的 固定 系统 ， 它 的 年 度 发 电量 相对 较 低 ， 
因为 其 太阳 能 光伏 板 是 固定 的 ， 无 法 通过 运动 来 跟踪 太阳 。 

低温 太阳 能 热 应 用 系统 通 带 不 会 使 用 跟 踩 器 。 这 是 因为 ， 与 增加 更 多 的 采集 需 
相 比 ， 跟 踩 系统 更 为 郧 贯 。 此 外 ， 在 冬天 还 需要 更 加 严格 的 太阳 能 方位 角 控 制 ， 它 
会 影响 到 全 年 的 系统 平均 容量 。 对 于 太阳 能 电力 应 用 系统 来 说 ， 跟 踩 带 较 之 光伏 系 
统 的 成 本 可 以 相对 便宜 一 些 。 这 使 它们 非常 适用 于 高 效 认 光伏 板 系 统 。 从 维护 的 角 
度 来 看 ， 太 阳 能 跟 踩 体 需 要 进行 年 度 或 者 季度 检查 和 油 清 。 

跟 蹊 太阳 方位 并 调整 光伏 板 位 置 的 技术 有 好 几 种 ， 最 和 用 的 太阳 跟踪 技术 之 一 
是 利用 光源 角度 和 两 个 邻近 的 光敏 二 极 管 〈 根 据 其 表面 下 光 板 的 阴影 而 产生 ) 的 
差 动 电流 之 间 的 关系 .二 -和 。 

图 1.13 给 出 了 基于 太阳 的 光源 角 与 两 个 论 敏 二 极 管 老 劲 电流 之 间 关 系 的 太阳 
跟 踊 系统 的 结构 。 当 光源 移 位 时 ， 让 光板 将 会 在 光敏 二 极 管 上 产生 阴影 。 其 结 
是 ,一 个 光敏 二 极 管 会 比 为 一 个 更 有 党 一 些 。 光 照 多 的 光敏 二 极 管 就 会 比 为 一 个 产生 
园 多 的 电子 。 因 此 ， 随 着 伯 差 角 的 增 大 ， 产 生 的 电流 之 差 也 会 变 得 更 大 。 该 系统 能 
够 根据 两 者 电流 之 差 来 实现 定位 ， 使 之 下 接 朝 问 太 阳 。 



































图 1.13 基于 光源 角 使 用 两 个 光敏 二 极 管 的 太阳 跟 踩 系统 结构 


传 感 莫 由 “x” 和 “y” 轴 的 两 个 组 件 组 成 ， 如 图 1. 14 所 示 。 传 感 器 组 件 还 包 
括 两 个 光敏 二 极 管 、 金 属 连接 需 、 电 阻 锅 、 电 阻 保护 需 以 及 一 个 遮光 板 等 。 图 
1.14 给 出 了 传 感 锅 的 x 轴 和 y 轴 组 件 的 俯视 图 。 

动态 范围 是 太阳 跟踪 系统 在 阔 值 限制 里 之 内 响应 参数 。 两 个 组 件 之 间 的 臣 离 不 
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必 限 制 动 态 范 围 。 如 有 果 动 态 范 围 增 大 ， 电 流 差 的 灵敏 度 承 会 降低 。 因 此 ， 在 动态 范 
围 和 灵敏 度 之 间 有 一 个 平衡 。 作 为 一 种 解决 方案 ， 可 以 使 用 两 个 平行 的 传 感 带 来 达 
到 最 佳 的 灵敏 度 和 高 动态 汇 围 。 

板 

金属 连接 器 
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图 1.14 x 轴 传 感 器 组 件 结构 与 y 轴 传 感 器 组 件 结构 
a) x 轴 传 感 器 组 件 结构 b) y 轴 传 感 带 组 件 结构 

耦合 传 感 硕 产生 的 电流 取决 于 光照 面积 。 如 采 一 个 光敏 二 极 管 比 另 一 个 二 极 管 
受到 的 光照 更 强 ， 这 两 个 光敏 二 极 管 产生 的 电流 便 有 差异 。 如 采 将 传 感 锅 放置 在 一 
个 相对 于 光源 的 预 设 角度 ， 这 将 会 导致 图 1.14 中 所 示 的 两 个 光敏 二 极 管 产 生 不 同 
的 电流 。 通 过 这 种 方式 就 可 以 计算 出 系统 的 移 位 。 系 统 使 用 此 差分 信号 来 定位 光伏 
A WES 24 

两 个 光敏 二 极 管 ;之 间 有 -个 间距 ， 这 对 于 避免 载 流 子 的 复合 来 说 非常 必要 。 光 
伏 效 应 可 由 式 (1.17) 来 描述 : 














Ag 
I, =qgA | NF(1)(1 — R)SrR(A) da (1.17) 
0 


式 中 4 一 一 光照 面积 ; 
Np (A 
Sp (A) EKK A WAS EF AO" FR 
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R 一 一 半导体 表面 的 光子 反射 :3 了 41， 
每 个 光敏 二 极 管 光照 面积 的 计算 公式 为 
A= (于 -六 +H tan) (1.18) 
2 2 
式 中 W,— ECAR EB YEE ; 
W,— Jt IA) BERR ; 


万 一 一 传 感 硕 宽度 ; 


6— i 72 ff; 
L—— ERATE o 
两 个 电流 之 间 的 差 值 为 


h — h = 2HL tan 0j, (1.19) 
式 中 OT, 和 一 一 相应 的 光敏 二 极 管 电流 ; 
太一 一 光敏 二 极 管 各 表面 产生 的 电流 密度 。 
移 位 偏差 可 由 下 式 计 算 而 得 . 
h-hh 
8 = arctan (Fa) (1.20) 
HERATA REMER SE Ot, A WR ae RE, mHE. 
它 对 电流 密度 的 依赖 可 以 忽略 不 计 : 
fy + lp = L(Wa — Wg)JL (1.21) 
因此 ， 结 合式 (1.20) 和 式 (1.21)， 可 以 求 得 偏差 角 为 
(h — 12)(Wa 一 =) 
(I, + h)2H 
根据 式 (1.22) ， 可 以 增 大 HA (W,-W,) 比值 ， 以 提高 传感器 的 灵敏 度 。 
如 果 一 个 光敏 二 极 管 根本 未 受 光照 ， 这 时 将 出 现 最 大 传感器 角度 值 ， 因 为 其 中 
一 个 二 极 管 产 生 的 电流 为 零 。 当 没有 光照 时 ， 光 电流 为 零 ， 因 而 式 (1.22) 可 改 
写 为 














9 = arctan ( (1.22) 








Wa — Wg 
0 = arctan JH (1.23) 


FY AJT AR BERAR, DES kc ll a) FL SY EAE o MAPE ll tit 
生成 光敏 二 极 管 的 反 向 偏 压 ， 以 此 来 定位 光伏 板 使 电流 差 最 小 化 。 通 第 来 说 ,为 了 
用 于 控制 ， 电 流 信 号 应 被 转换 为 电压 信号 。 图 1. 15 所 示 的 流程 给 出 了 太阳 跟 踩 系 
统 的 传感器 输出 估计 与 电动 机 控制 .32 。 

对 于 式 (1.22) 的 应 用 ， 可 以 分 别 使 用 微分 电路 和 加 法 带电 路 来 实现 传 感 融 
输出 的 增 减 。 参 考 角 (9) 由 微 控制 名 获得 ， 而 电动 机 的 实际 位 置 也 会 被 反馈 给 微 
控制 硒 。 电 动 机 的 参考 位 置 可 以 通过 回电 动机 驱动 希 提 供 控 制 信号 来 得 到 。 这 两 个 
电动 机 和 了 驱动 电路 是 由 同一 个 电源 供电 的 。 
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图 1.15 太阳 跟踪 需 的 传 感 硕 输出 估计 与 电动 机 控制 流程 





不 同 的 信号 数据 均 与 最 大 的 国 值 进行 比较 。 该 值 越 蜗 ， 太 阳 与 设 定 的 角度 偏差 
越 大 。 因 此 ， 控 制 电动 机 驱动 带 的 微 控制 副 应 采取 与 之 相反 的 运动 。 

传 感 带 产生 的 电流 之 差 可 以 形成 一 个 差分 信号 。 太 阳 和 云层 的 运动 都 会 影响 到 
输出 。 云 层 的 存在 可 能 会 导致 微 控 制 顶 误 判 太阳 的 运动 方向 ， 这 样 就 会 引起 平台 辐 
错误 的 方 辐 运动， 并 带 来 不 必要 的 能 源 耗 费 。 这 些 故 障 可 以 使 用 智能 控制 技术 来 
消除 。 

电流 的 加 法 和 微分 用 来 识别 真实 状态 ， 即 太阳 或 者 云层 的 运动 。 为 了 检测 云层 
的 出 现 情况 ， 电 流 的 加 法 被 用 作 参 数 ， 而 电流 的 微分 则 随 着 太阳 的 运动 而 变化 。 电 
流 的 增加 不 会 受到 太阳 位 置 变化 的 影响 。 电 流 的 加 法 因 云 层 、 日 洛 或 者 日 出 等 情况 
而 异 。 云 层 存 在 时 ， 电 流 加 法 的 导数 (The derivative of current addition) 要 高 于 日 
洛 或 者 日 出 的 情况 。 因 此 ， 太 阳 跟 踩 控 制 锅 算法 应 该 考虑 电流 微分 、 电 流 加 法 、 电 
流 估 计 值 斜率 以 及 电流 的 变化 值 等 .3 。 

太阳 搜索 或 者 太阳 跟踪 的 确定 需要 一 种 算法 。 太 阳 跟 躁 是 正常 的 运行 状态 ， 而 
在 云层 出 现时 则 需要 使 用 太阳 搜索 。 该 算法 的 流程 图 包括 硅 干 状态 机 ， 如 图 1.16 所 
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示 。 微 控制 融 被 初始 化 ， 以 访问 先前 记录 的 数据 表 来 决定 运行 太阳 搜索 、 太 阳 跟 踪 或 
者 云 拭 法。 辐 照 数据 表 含 有 典型 晴天 的 信息 。 根 据 这 些 数据 计算 而 得 的 辐 照 用 于 确定 
钙 否 有 云 在 传 感 关 上 面 通过 。 存 储 的 信息 使 得 在 有 云 的 情 次 下 可 以 再 现 系统 的 运动 。 


初始 化 
读 取 数据 表 


E 


发 现 太阳 垂直 
与 水 平方 向 




































太阳 搜索 


太阳 跟踪 











图 1.16 太阳 跟踪 算法 





太阳 搜索 或 者 跟 踩 状 态 是 辐 照 的 函数 。 在 民 好 的 气象 条 件 下 ， 该 系统 将 工作 在 
“太阳 跟踪 ”状态 。 这 种 状态 负责 存储 跟 踊 运动 的 信息 。 该 系统 运动 可 由 人 微 控制 带 
提供 ， 该 微 控制 大 提供 适当 的 开关 信号 来 驱动 电动 机 ， 以 到 达 参 考 电动 机 的 位 置 。 

如 果 检 测 到 云 屋 ， 相 应 的 状态 将 是 “ 云 算法 ”。 然 后， 该 运动 可 以 通过 在 “ 太 
阳 跟 踪 ” 状 态 中 存储 的 信息 进行 复制 。 该 系统 处 于 这 种 状态 ,一 直 持 续 到 辐 照 返 
回 到 另 一 个 值 为 止 。 云 层 预计 历时 约 15min。 当 这 个 时 间 段 结束 后 ， 该 系统 将 寻找 
太阳 和 最 大 的 太阳 辐 照 值 。 这 种 时 间 上 的 限制 用 于 根据 近似 值 来 实现 误差 最 小 化 。 
太阳 的 运动 使 用 方位 角 和 仰角 来 表征 。 一 天 的 不 同时 间 ， 方 位 角 或 仰角 的 变化 规律 
也 不 同 。 例 如 ， 在 上 午 ， 仰 角 急 剧变 化 ， 而 方位 角 几 乎 保持 不 要 。 主 要 状态 的 选择 
是 基于 附加 电压 ， 因 为 辐 照 是 根据 这 些 数据 计算 而 来 的 。 一 旦 选 定 了 状态 ， 基 本 的 
变量 就 是 差分 电压 。 要 将 这 些 数 据 采 样 ， 以 便 知 站 在 “太阳 跟 蹊 ”状态 下 的 太阳 
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运动 。 在 有 云层 的 情况 下 ， 如 果 有 部 分 阳光 可 用 , “太阳 搜索 ”状态 负责 将 传感器 
定位 至 对 准 太阳 。 这 一 行动 在 特定 条 件 (例如 ， 在 黎明 时 分 ) 下 是 必要 的 ， 并 在 
“ 云 算法 ”状态 之 后 确定 传感器 的 朝向 。 在 这 种 状态 下 ， 该 平台 的 运动 是 双向 的 ， 
以 防止 系统 发 生 故障 [23] 。 





1.5 MPPT 技术 


TR BARA I- V PPE Se a RAES FE A aS BUA Hl, MRG 
伏 系统 的 最 大 功率 。MPPT 技术 用 于 提取 太阳 电池 的 最 大 可 用 功率 。 位 于 不 同位 置 的 各 
种 光伏 组 件 组 成 的 系统 应 该 具有 单独 的 功率 调节 系统 ， 以 确保 每 个 组 件 的 MPPT' 6! 。 
15.1 基于 增 量 电导 的 MPPT 技术 

增 量 电导 技术 是 光伏 系统 中 最 常用 的 MPPT 7-2] 。 该 技术 基于 这 样 一 个 事 
X. 瞬时 电导 值 [AV 和 增 量 电导 值 AAV 之 和 在 MPP Ab, MPP 的 右 侧 为 负 ， 
左 侧 为 正 。 图 1. 17 所 示 为 增 量 电导 技术 的 算法 流程 。 


输入 : V(t), I(t) 


Al=I(t) —I(t— Ad 
AV= V(t) - V(t- Ad 





















I(t —At) = I(t) 
V(t—Ad = V(t) 


图 1.17 增 量 电导 算法 流程 
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如 有 末 电 流 和 电压 的 变化 同时 为 零 ， 参 考 电流 承 无 需 增 减 。 如 果 电 流 没有 变化 而 
电压 变化 为 正 ， 参 考 电 流 就 应 增 大 。 同 样 ， 如 果 电 流 没 有 变化 而 电压 变化 为 负 ， 参 
考 电流 就 应 减 小 。 如 果 电 流 变 化 为 零 ， 而 AVA = - TY 光伏 系统 工作 在 MPP 
上 。 如 果 AV/AJ 关 -VAI 而且 AVALI > - V/I, 参考 电流 应 该 减 小 。 不 过 ， 如 果 AV 
ATZ - V/I WH. AV/AL< -V/I, 参考 电 流 就 应 该 增 大 ， 以 跟 踊 MPP. 

实际 上 ， 由 于 噪声 和 误差 的 因素 ， 要 满足 AAAT = -I/V 条件 可 能 会 非常 困 
WE?! 。 因 此 ， 这 种 情况 可 以 通过 下 式 的 良好 逼近 得 到 满足 : 

|AI/AV +1/V| <€ (1.24) 














式 中 ”se 一 一 一 个 极 小 的 正 值 。 
基于 这 种 算法 ， 工作 点 要 么 是 位 于 BC 间隔 之 间 ， 要 么 是 在 AB 和 CD 之 间 振 
荡 ， 如 图 1. 18 所 示 。 





JAI/AV + I/V]<e 





UO /w 


图 1.18 基于 增 量 电导 的 MPPT 的 工作 点 轨迹 





选择 步 长 (AV, ) 是 精确 稳定 跟踪 和 动态 啊 应 之 间 的 折 中 方案 ， 如 图 1.18 所 
示 。 如 果 选 择 更 大 的 步 长 来 实现 更 快 的 动态 啊 应 ， 那 么 跟踪 精度 就 会 降低 ， 同 时 中 
踪 点 也 会 在 MPP 左右 振荡 。 男 一 方面 ， 如 果 选 择 了 较 小 的 步 长 ， 那 么 跟踪 精度 就 
会 提高 。 与 此 同时 ， 需 要 达到 MPP 的 持续 时 间 也 将 增长 B31]， 
光伏 阵列 的 归 一 化 T-V、P-V 和 P-V 特 性 的 绝对 导数 如 图 1.19 所 示 。 
从 这 些 特性 可 以 看 出 ， 当 达到 MPP 时 ，1 dP/dV1 下 降 ， 当 工作 点 离开 MPP 
时 ，1 dP/dV1 则 会 增 大 。 这 种 关系 可 表示 为 
dP/dV <0 MPP MNI 
dP/dV =0 MPP (1.25) 
dP/dV>0 MPP 左 侧 
为 了 得 到 工作 MPP， 应 计算 dP/dV: 
Irv (1.26) 
dP/dV 可 以 通过 仅 测 量 光 伏 阵 列 的 增 量 电 寻 和 了 瞬时 电导 获得 ， 即 AAAT 和 
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yy . 


00000 (pu) Uso 





OO (pu) (V Voc) 


图 1.19 光伏 阵列 的 归 一 化 17- PP-7 和 1 dP/dVI 特性 


1.5.2 基于 扰动 观察 法 的 MPPT 
扰动 和 观察 (P&O) 技术 由 于 结构 人 简单、 易于 实施 ， 是 为 一 种 常用 的 MPP 跟 
踩 方 法 。 图 1. 20 给 出 了 一 个 普通 光伏 阵列 的 典型 1-P 曲线 。 





UU/W 


00/A 
图 1.20 光伏 阵列 的 典型 1-P 曲线 


如 图 1. 20 所 示 ， 如 有 果 工 作 电 流 ， 或 者 换 名 话说， 来 自 光 伏 阵 列 的 电流 在 某 一 
特定 方 回 扰 动 ， 并 且 如 果 来 目光 伏 阵 列 的 功率 增 大 ， 那 么 工作 点 就 会 变 得 更 加 接近 
MPP， 因 此 工作 电流 应 在 同一 方向 进一步 扰动 。 如 果 电 流 被 扰动 ， 并 导致 来 自 
光伏 阵列 的 功率 下 降 ， 这 就 意味 者 工作 点 正在 远离 MPP， 因 此 工作 电流 的 扰动 应 
该 反问 。 

基于 P&O 的 MPPT 技术 流程 如 图 1.21 Aras. 

在 这 种 方法 中 ， 电 流 e 和 电流 变化 (AI) 的 初始 值 是 根据 猜测 得 到 的 。 
然后 ， 与 此 电流 相关 的 功率 可 从 光伏 板 输 出 测量 而 得 到 ， 也 就 是 Ppy (有 ) 。 减 量 或 
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者 增 量 可 以 应 用 于 参考 电流 作为 扰动 ， 这 将 会 市 来 功率 变化 ， 而 且 新 的 功率 点 将 会 
AB Poy (k+1), MÆ, 如果 Py (k+1) > Pb。，(k)， 那 么 就 可 以 确定 功率 的 
变化 。 功 率 的 变化 应 同 电流 的 变化 方向 一 致 ， 以 便 在 同一 方向 进行 进一步 扰动 。 如 
果 它 们 遵循 的 是 相反 的 趋 热 ， 那 么 参考 电流 也 应 该 反问 。 


Ie] Ahed] UO 














Ppv(k+1) 


UU 
Ak+1) + Alo B Te(k+2) = TAK+1) — ATe 












Teg (k+2) = l; 






» 
T AK+2) = Letlk+1) - A Lef m Te k+2) = Letlk+1) + Alef 


Oo 
Al 1.21 基于 P&O 的 MPPT 方法 的 流程 


电流 的 初始 值 可 以 是 零 或 者 任何 接近 ws 的 值 ( 即 MPP 处 的 电流 值 ) 。 另 一 方 
面 ， 选 择 一 个 适当 的 增 量 步 长 (AT ) 也 能 迅速 地 使 工作 点 接近 MPP。 这 个 过 程 
应 该 反复 进行 ， 直 到 找到 光伏 阵列 的 最 大 可 用 功率 并 提取 出 来 。 使 用 较 小 的 扰动 步 
长 可 以 尽量 减少 振荡 ， 不 过 小 步 长 会 造成 MPP 跟踪 的 响应 迟缓 :了 | 。 这 个 问题 可 以 
使 用 参考 文献 [32, 34-36] 中 的 可 变 扰 动 步 长 来 解决 。 使 用 这 种 方法 ， 在 接近 
MPP 时 ， 扰 动 程度 应 该 变 小 。 

1.5.3 基于 线性 化 了 -站 特性 的 MPPT 控制 器 

7- 所 特性 是 电压 、 隔 离 水 平和 温度 的 函数 :3 -2 。 从 这 些 特性 出 发 ，MPPT 控 
制 锅 设计 的 一 些 重 要 性 质 可 以 解释 如 下 : 

1) 光伏 阵列 包括 两 个 工作 段 。 在 了 -了 特性 曲线 中 ， 有 一 段 是 恒定 电压 段 ， 另 
一 段 是 恒定 电流 段 。 因 此 ， 每 一 段 的 万 下 特性 均 可 近似 为 一 个 线性 函数 ， 即 有 

Ip = —mVp +b (1.27) 
式 中 mw 一 一 光伏 阵列 的 输出 电导 。 

m 在 恒定 电流 段 很 小 ， 因 此 光伏 阵列 表现 为 高 负 输 出 阻抗 。 男 一 方面 ， 它 在 恒 
定 电压 段 表现 为 低 负 输出 阻抗 。 使 用 不 同 的 系数 到 和 可 以 实现 同样 的 线性 化 。 
图 1. 22 所 示 为 一 个 具有 两 段 近似 线性 的 典型 1-V 曲线 。 
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Ip=-mVp +b 
(UUUUD) 












I=f(V) — HT UUU 
0O00) 


UU 


OO 
图 1. 22 一 个 带 有 线性 化 函数 的 典型 1-V 曲线 

2) MPP 出 现在 特性 曲线 的 拐点 处 ， 即 Vp = Vy。 斜率 在 恒定 电流 段 为 正 

(Vp < Vpw ) ， 在 恒定 电压 段 为 负 (Vp > Vpy )。 使 用 式 (1.27), dPpy/dVp 变 为 
dPpy 
dVp 

3) 为 了 将 工作 点 移动 至 零 和 斜率 点 处 ， 如 果 光 伏 阵 列 是 由 电流 控制 的 ， 在 正 斜 
AT p 应 该 减 小 ,在 负 和 斜率 时 万 应 该 增 大 。 因 此 ， 可 以 通过 将 工作 点 移动 到 零 料 
率 点 来 跟踪 MPP。 为 了 实现 电流 控制 ， 可 以 采用 DC -DC 变换 禹 ， 即 一 个 升 压 变 
换 大 。 从 升 压 变换 天 的 输入 端 可 得 

Ip = cap + Ic = C + Ic (1.29) 

了 ,等 于 处 于 稳定 状态 的 变换 器 电流 (14)。 因 此 ， 通 过 调整 1 可 以 将 工作 点 移 
到 MPP 处 。 

4) 图 1.23 给 出 了 一 种 采用 电流 模式 控制 跟踪 MPP 的 MPPT tiltro MPPT 控 
制 希 和 电流 控制 硕 是 以 上 述 特 性 与 式 (1. 29) 为 基础 的 。 

在 这 个 控制 融 中 ， 首 先 要 测量 光伏 阵列 的 电压 和 电流 ， 随 后 再 计算 功率 和 和 斜 
率 。 在 稳定 状态 下 ， 交 伏 电 流 等 于 变换 天 的 电流 。 因 此 ， 根 据 和 斜率 (dP py/dVp ) 
的 符号 ， 令 参考 电流 fwpp 增 大 或 者 减 小 ， 以 便 将 工作 点 移动 至 零 和 斜率 点 。 

15.4 基于 比例 开路 电压 的 MPPT 

光伏 阵列 的 Vypp 和 Voc 在 不 同 的 辐 照 度 和 温度 水 平 下 的 近似 线性 关系 ， 是 比例 

Voc 方 法 的 基础 “0-471. 











— Ip — mVp (1. 28) 








dVp 
' dt 























VMPP © kı Voc (1.30) 
式 中 一 一 取决 于 光伏 阵列 特性 的 一 个 常数 ， 不 过 它 必须 事先 通过 经 验 性 地 确定 
不 同 的 辐 照 度 和 温度 水 平 下 的 具体 光伏 Vupp fl Voc 来 计算 ， 其 值 通 常 
在 0.71 ~0.78 之 间 [3]， 
利用 式 (1.32) 并 测量 一 个 空 载 光 伏 阵 列 的 foc ， 使 用 已 知 的 启 ， 可 以 计算 出 
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Ma ae a a ep ei a a oc ci ce cite 
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图 1.23 基于 线性 化 了 -了 特性 的 MPPT 控制 器 





， > 一口 


耗 ， 这 是 该 技术 的 主要 缺点 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 可 以 使 用 指示 电池 来 测量 


yu. Vu 


Vurpp o JOD EY Fink EE sia 7 DT IT E TIS tie Ee, ER Se eB RKA PFN Si 





同 的 特性 ， 以 便 更 好 地 模拟 开路 电压 。p -na 结 二 极 管 产 生 的 电压 大 约 是 Voc HI 
75% “1 。 因 此 ， 这 样 就 不 需要 测量 foc。 在 用 于 闭 变 器 输入 电压 调节 的 MPPT 
DC - DC 变换 怖 之 后 ， 可 以 进行 闭环 电压 控制 。 

图 1. 24 显示 了 基于 开路 电压 的 MPPT 技术 的 实现 。 根 据 从 指示 电池 测量 到 的 
开路 电压 和 式 (1.32) ， 可 以 求 得 Vypp ， 然 后 再 可 以 将 测量 电压 (V* ) 与 这 个 值 
进行 比较 。 占 空 比 由 PI 控制 需 确 定 ， 并 通过 栅 极 驱动 需 应 用 于 电力 电子 开关 。 因 
Ik, DC -DC 变换 融会 强制 光伏 输出 电压 达到 rpp。 
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图 1.24 基于 比例 开路 电压 的 MPPT 的 实现 


由 于 式 (1.32) 为 近似 式 ， 所 以 光伏 阵列 技术 从 未 真正 在 MPP 上 工作 过 。 对 
于 光伏 系统 的 应 用 来 资 ， 这 种 近似 可 以 做 到 足够 通 近 。 因 为 该 技术 不 需要 复杂 的 控 
制 系统 ， 所 以 它 容 易 实 现 、 成 本 较 低 ， 但 它 不 是 一 种 真正 的 MPPT 技术 。 此 外 ，h 








26 ”环境 能 源 发 电 . 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 


在 局 部 遮 阴 条 件 下 无 效 ， 而 且 它 还 依赖 扫描 光伏 阵列 电压 来 实现 更 新 。 因 此 ， 
在 有 阴影 的 环境 下 使 用 这 种 方法 ， 实 施 过 程 束 会 变 得 更 加 复杂 ， 而 且 会 产生 更 多 的 
功率 损耗 。 
15.5 基于 比例 短路 电流 的 MPPT 

与 开路 电压 类 做 ， 光 伏 阵 列 的 短路 电流 与 Iypp 近 似 成 正比 ， 对 应 于 光伏 阵列 
MPP 的 电流 为 








Impr © ko Isc (1.31) 

式 中 ”一 一 线性 比例 常数 。 

k, 取决 于 光伏 阵列 的 特性 ， 该 常数 通 律 在 0.78 ~0. 92 之 间 变 化 。 

图 1.25 所 示 为 基于 短路 电流 的 MPPT 技术 的 实现 示例 。 根 据 从 指示 电池 测量 
到 的 短路 电流 和 式 (1.33)， 可 以 求 得 Pupp。 可 以 从 该 值 中 减 去 测 得 的 电流 以 求 出 
误差 ， 并 将 误差 反馈 给 PI 控制 器 。 占 空 比 由 PI 控制 器 确定 ， 并 通过 栅 极 驱动 器 应 
用 于 电力 电子 开关 。 因 此 ，DC - DC 变换 需 将 会 强制 从 光伏 输出 中 抽取 电流 以 达 
到 Lvwpp。 
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图 1.25 基于 比例 短路 电流 的 MPPT 的 实现 


因为 光伏 阵列 应 被 短路 ， 所 以 在 运行 中 测量 Ac 非常 困难 。 在 电力 变换 器 中 使 
用 一 个 电流 传感器 和 一 个 额外 的 开关 ， 可 将 光伏 阵列 短路 以 测量 Tg “8! ， 这 样 一 来 
就 增加 了 元 器 件数 量 和 成 本 。 此 外 ， 它 还 会 因为 短路 带 来 额外 的 功率 损耗 。 可 以 使 
用 额外 的 指示 电池 来 进行 短路 电流 测量 ,， 它 具有 与 主要 光伏 阵列 相同 的 特性 。 

如 式 (1.36) 所 示 ，MPP 永远 不 会 完全 匹配 ， 因 为 它 是 MPP 电流 的 近似 值 。 
光伏 阵列 可 以 定期 从 开路 扫描 至 短路 来 更 新 k, ， 以 确保 在 多 个 局 部 极 值 存在 时 得 
到 正确 的 MPPT47!) , 通常 使 用 一 个 数字 信号 人 处理 器 (DSP) 来 实现 用 于 光伏 系统 
MPPT 的 比例 Ke 。 另 外， 也 可 以 使 用 一 个 更 徐 单 的 电流 反馈 控制 回路 来 实现 比 
例 Tetto 
1.5.6 基于 模糊 逻辑 控制 的 MPPT 

随 着 微 控制 器 和 DSP 技术 的 发 展 ， 模 糊 逻 辑 控 制 .人 -3 已 经 在 MPPT 应 用 领域 
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引起 广泛 兴趣 。 参 考 文献 [57] 指出 ， 模 糊 逻 辑 控制 右 对 于 非 线 性 系统 来 说 很 有 
优势 ， 它 不 需要 精确 的 动态 模型 ， 而 且 还 可 以 处 理 不 精确 的 输入 。 

模糊 逻辑 控制 根据 三 个 阶段 。 模 糊 化 阶段 根据 图 1. 26 所 示 的 隶属 图 数 ， 将 输 
入 变量 转换 成 语言 变量 。 这 个 例子 中 有 五 个 模糊 等 级 ， 分 别 为 NB (AR), NS 
( 负 小 )、ZE (4). PS ( 正 小 ) 和 PB (正大 ) 。 为 了 提高 精度 ， 可 以 使 用 更 多 的 
模糊 等 级 。a 和 b 是 以 图 1.26 中 数值 变量 的 取 值 范围 为 基础 的 。 在 隶属 晒 数 中 ， 
可 以 将 某 些 指定 的 模糊 等 级 设计 为 不 对 称 状 态 ， 使 它们 更 占 优 势 ， 换 句 话 说 ， 给 它 
们 赋予 更 高 的 重要 程度 3,3,57,58) 。 


NB NS ZE PS PB 














0 
数值 变量 
图 1.26 模糊 逻辑 控制 融 输 入 和 输出 的 隶属 另 数 
误差 及 其 变化 A 玉 是 基于 模糊 逻辑 的 MPPT $8 ll ASO HA E A AE 可 以 根 


据 用 户 的 偏好 而 计算 得 到 。 由 于 dP/dV 在 MPP 处 更 接近 于 零 ， 因 此 可 以 使 用 近似 
的 式 (1.34) 199, 








加 P(n) — P(n — 1) 
LW = Viny—Vva—b 一 TO (1.32) 
AEn) = E(n) — E(n — 1) (1.33) 
另外 ， 误 差 信 号 可 以 根据 下 式 求 得 : 
I dI 
e 一 eT (1.34) 





式 (1.35)9 中 的 误差 变化 也 可 以 应 用 到 式 (1.36) 中 。 式 (1.36) 中 的 误差 
是 瞬时 电导 和 增 量 电导 之 和 ， 在 接近 MPP 时 为 去 。 一 般 来 说 ， 模 糊 逻 辑 控制 器 的 
输出 是 电力 变换 器 占 空 比 AD 的 变化 。 占 空 比 的 这 种 变化 可 以 在 类 似 于 表 1. 3 的 一 
个 查找 表 中 查找 ， 之 后 计算 已 和 Ak， 并 转换 成 语言 变量 。 

误差 及 其 变化 AE 的 不 同 组 合 可 作为 分 配给 AD 的 语言 变量 。 对 于 升 压 变换 
KW, R 1.3 就 可 以 用 于 这 一 目的 。 例 如 ， 如 末 工 作 点 远离 MPP AM, EW 
NB, H AE 为 ZE， 占 空 比 就 需要 幅度 更 大 一 些 的 下 降 ， 以 降低 电压 ， 也 就 是 说 ， 
AD 应 该 为 NB， 以 达到 MPP, 























〇 ”此 处 公式 号 似 有 误 ， 似 应 为 式 (1.33)， 本 章 之 后 的 文字 中 也 有 一 些 公式 号 原 书 似 有 误 ， 请 读者 注 
意 ， 这 里 不 再 注释 了 。 一 一 详 者 注 
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PB 


NB 
NS 
PS 


ZE 








ZE 


FEA ROC TEx, RAE BPS hil ab A a EA AT 1. 27 所 示 的 隶属 函数 ， 从 一 
种 语言 变量 转换 成 数字 变量 。 通 过 去 模糊 化 ， 控 制 器 产生 一 个 模拟 输出 信号 ， 该 信 
号 可 以 被 转换 成 数字 信号 ， 并 控制 MPPT 系统 的 电力 变换 需 。 

图 1. 27 所 示 为 基于 模糊 逻辑 控制 器 的 MPPT 的 实现 示例 。 测 量 电压 和 功率 来 
计算 式 (1.34) 和 式 (1.35) 中 的 和 AE， 然 后 使 用 类 似 于 表 1.3 的 一 个 模糊 规 
则 库 表 来 评估 这 些 值 。 模 糊 规则 库 表 的 输出 就 是 在 占 空 比 中 所 需 的 改变 。 在 去 模糊 
化 阶段 ， 占 空 比 的 数值 通过 语言 值 的 转换 来 确定 。 最 后 ， 通 过 一 个 模拟 - 数字 
(A-D) 转换 磺 和 栅 极 驱动 器 ， 将 必需 的 开关 信号 施加 到 MPPT 的 电力 变换 需 上 。 
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图 1. 27 基于 模糊 逻辑 控制 各 的 MPPT 实现 





在 不 同 的 大 气 条 件 下 ， 模 糊 逻 辑 控制 部 均 能 在 MPPT 应 用 中 表现 出 民 好 的 性 
能 。 另 一 方面 ， 模 糊 逻 辑 欣 制 希 的 有 将 性 取 雇 于 误差 及 其 变化 的 计算 和 用 户 开 发 的 
规则 库 表 的 准确 性 。 为 了 获得 更 高 的 效率 ， 隶 属国 数 和 规则 库 表 可 以 不 断 更 新 或 者 
调整 ， 以 达到 类 似 于 自 适应 模糊 逻辑 控制 器 的 最 佳 性 能 :| 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 
实现 MPP 的 快速 收敛 ， 以 及 在 MPP 周围 的 最 小 波动 3 。 此 外 ， 跟 踪 性 能 取决 于 
隶属 函数 的 类 型 .7 。 

1.5.7 基于 神经 网 络 的 MPPT 
男 一 种 智能 MPPT 控制 技术 是 神经 网 络 (NN)'% -651 。 神 经 网 络 算法 通常 是 通 
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过 微 控制 器 或 DSP 来 实现 的 。 

神经 网 络 通常 包括 三 层 : 输入 层 、 隐 层 和 输出 层 ， 如 图 1. 28 所 示 。 神 经 网 络 
是 由 应 用 人 员 构 建 的 ， 其 中 要 考虑 到 每 一 层 的 节点 数 。 神 经 网 络 控制 器 的 输入 通 党 
是 大 气 参 数 及 光伏 阵列 参数 ， 比 如 辐 照 度 、 温 度 、Voc 以 及 [sc 等 。 通 过 对 这 些 输入 
言 息 的 处 理 ， 神 经 网 络 控制 器 就 可 以 确定 电力 变换 器 的 占 空 比 ， 并 作为 自身 的 
输出 | 60 ,62 | 

基于 神经 网 络 的 MPPT 控制 器 的 性 能 取决 于 如 何 对 神经 网 络 进行 有 效 训练 以 及 
在 隐 层 中 使 用 的 算法 。 节 点 之 间 的 连接 通过 增 着 系数 赋 以 权 值 。 如 图 1. 28 所 示 ， 
ALE AL] 之 间 的 连接 权 值 为 w;。 为 了 实现 一 个 高 性 能 的 基于 神经 网 络 的 MPPT， 
节点 之 间 的 权 值 应 在 训练 过 程 中 认真 确定 。 




















隐 层 





输出 层 





输入 


图 1.28 神经 网 络 结构 示例 


此 外 ， 应 将 所 有 季节 的 神经 网 络 输入 和 输出 数据 记录 下 来 ， 以 便 有 足够 的 训练 








模式 可 供 训练 。 另 一 方面 ， 由 于 不 同 的 光伏 阵列 具有 不 同 的 特性 ， 应 该 针对 具体 的 
光伏 阵列 进行 专门 的 神经 网 络 训 练 。 由 于 老化 因素 的 影响 ， 光 伏 阵 列 的 特性 也 会 随 
着 时 间 而 改变 ， 因 此 需要 对 控制 融 进 行 训 练 和 更 新 ， 以 便 准 确 地 跟踪 MPP, 

图 1. 29 给 出 了 基于 神经 网 络 的 MPPT 方法 的 具体 实现 。 应 该 使 用 由 经 验 获得 
或 者 计算 而 得 的 输入 /输出 数据 表 对 神经 网 络 进行 预先 训练 。 如 此 一 来 ， 神 经 网 络 
控制 器 应 该 能 够 根据 训练 数据 集 当 中 相关 的 瞬时 测量 输入 来 准确 地 确定 神经 网 络 的 
输出 。 

然后 ， 使 用 必要 的 设备 单元 来 处 理 通过 神经 网 络 生成 的 占 空 比 ， 以 便 为 光伏 阵 
列 的 电力 变换 器 提供 适当 的 开关 信号 。 

1.5.8 基于 纹 波 相关 控制 的 MPPT 

由 于 所 连接 的 电力 电子 变换 器 存在 开关 过 程 ， 光 伏 阵 列 上 就 会 出 现 电 压 纹 波 和 

电流 纹 波 。 因 此 ， 交 伏 阵 列 的 输出 功率 也 可 能 会 带 有 波动 。 在 纹 波 相关 控制 
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图 1.29 基于 神经 网 络 的 MPPT 实现 


(RCC) 中 使 用 这 些 波 动 166J 来 实现 MPPT。RCC 将 时 变 光 伏 阵 列 功 率 的 时 间 导 数 p 
与 驱动 功率 梯度 为 零 的 时 变 光 伏 阵 列 电流 或 者 电压 的 时 间 导 数 i 或 者 o 相关 联 ， 
以 便 跟 踪 MPP, 

如 果 o RE i EZK (v >0 或 者 上 >0),p 也 在 变 大 (P >0)， 工 作 点 位 于 
MPP 之 下 (V< Vypp 或 者 1<Tywpo)。 相 反 ， 如 果 vw 或 者 i 在 变 大 ， 而 p 在 变 小 (p< 
0) ， 工 作 点 就 位 于 MPP 之 上 (了 > Vypp 或 者 1> fwpp)。 根 据 这 些 观察 ， 可 以 得 到 |; 
pv 或 者 pi 在 MPP 右 侧 时 为 负 ， 在 MPP 左 侧 时 为 正 ， 在 MPP 处 则 为 零 。 

如 果 升 压 变换 器 的 占 空 比 增 大 ， 电 感 电 流 也 会 增 大 ， 不 过 它 降 低 了 光伏 阵列 电 
FL) 。 这 个 电感 电流 也 是 光伏 阵列 的 输出 电流 ， 因 此 占 空 比 控制 输入 可 以 表示 为 

d(t) = —k | pòdi (1.35) 














A(t) = ka | pit (1. 36) 


suk, ———7 MER BL, 

在 RCC 技术 中 ， 如 果 占 空 比 依靠 式 (1.37) 或 者 式 (1.38) 来 调节 ， 就 能 实 
现 对 MPP 的 持续 跟踪 。 

式 (1.37) 和 式 (1.38) 中 电流 、 电 压 与 功率 的 导数 通常 很 难 计算 ， 因 此 可 
以 使 用 另 一 种 光伏 阵列 电流 和 电压 交流 耦合 测量 方案 。 交 流 耘 合 电 流 和 电压 导数 将 
会 很 容易 计算 ， 因 为 它们 具有 必要 的 相位 信息 。 在 另 一 种 方案 中 ， 可 以 使 用 具有 比 
纹 波 频率 更 高 的 截止 频率 的 高 通 滤波 需 来 估计 导 数 。 电 感 电 压 可 用 于 计算 式 
(1.38) 给 出 的 导数 ， 因 为 它 与 电流 导数 成 正比 。 电 感 的 内 阻 和 磁 心 损耗 并 无 显著 
影响 ， 因 为 电感 的 时 间 和 常数 要 大 于 电力 变换 右 的 开关 时 间 间 隔 。 

由 于 相位 移动 是 由 光伏 阵列 在 高 开关 频率 处 的 固有 电容 所 引起 的 ， 式 (1. 37) 
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可 能 无 法 实现 系统 的 有 效 MPPT, PT, 式 (1.37) 中 的 关联 功率 和 电压 几乎 没有 
受到 固有 电容 的 影响 。 

即使 在 不 同 的 辐 照 度 水 平 下 ，RCC 也 能 快速 响应 、 准 确 地 跟踪 MPP。 电 力 变 
换 器 的 开关 频率 和 RCC 电路 的 增益 是 限制 MPPT 时 间 响 应 的 主要 因素 。RCC 的 实 
现 很 简单 ， 因 为 它 对 光伏 阵列 特性 没有 任何 要 求 。 

许多 研究 机 构 已 经 研究 了 RCC 技术 在 跟踪 MPP 方面 的 应 用 。 功 率 的 时 间 导 数 
和 占 空 比 符 号 之 积 用 于 积分 [9 。 参 考 文献 【68 69] 中 提出 了 一 种 淆 后 型 RCC。 
参考 文献 [70] 中 使 用 了 一 种 低频 易 变 (fickle) 信号 来 干扰 光伏 阵列 的 功率 。 在 
这 种 方法 中 ,考虑 了 与 MPP 处 功率 相关 的 电压 或 电流 的 90" 相 移 。 这 种 RCC 方法 
的 不 同 之 处 在 于 ， 它 使 用 额外 的 低频 信号 取代 了 固有 的 变换 器 纹 波 信号" 。 

图 1. 30 所 示 为 基于 RCC AY MPPT 方法 的 具体 实现 示例 。 在 图 1. 30 F, IAG 
伏 阵 列 输出 测量 而 得 的 电压 和 电流 进行 处 理 ， 计 算出 功率 以 及 功率 和 电压 的 导数 。 
功率 和 电压 导数 的 乘积 被 积分 ， 并 乘 以 比例 因子 h。， 由 此 可 以 确定 占 空 比值 。 此 
外 ， 还 可 以 使 用 功率 和 电流 导数 之 积 的 积分 来 确定 占 空 比 ， 乘 以 基于 式 (1.38) 
的 正比 例 因 子 ko 
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图 1.30 基于 RCC 的 MPPT 技术 实现 


1.5.9 基于 电流 扫描 的 MPPT 

用 于 光伏 阵列 电流 的 扫描 波形 可 以 通过 使 用 光伏 阵列 的 了 上 -了 特性 来 求 得 。 在 
这 种 方法 中 ， 扫 描 波形 按照 固定 的 时 间 间 隔 进 行 更 新 *""。 根 据 相 同时 间 间 隔 的 特 
性 曲线 ， 可 以 计算 出 Vpp。 

应 为 电流 扫描 波形 选择 一 个 浮 数 ， 该 限 数 的 导数 应 与 原 函 数 本 映 直 接 成 正比 : 














d 
f(D =u ZO (1.37) 
式 中 k — RK 
因此 ， 光 伏 阵列 的 功率 可 以 表示 为 
p(t) = vt) = vWf E) (1.38) 


在 MPP 处 有 
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dpt) _ df (H) do(t) 
0 t+ fOGP- = 0 (1. 39) 
利用 式 (1.41) 和 式 (1.43) 有 
dp) _ dv(t) df 由 E 
F 区 + k4 di | a 0 (1. 40) 
IN (1.39) 中 微分 方程 的 解 为 
fO =C (1.41) 





其 中 ,选择 C 等 于 最 大 电流 /外 ,,、， 这 是 最 大 的 光伏 阵列 电流 。h 应 该 为 负 值 ， 生 成 
SPATE A = -应 的 递减 指数 函数 。 式 (1.43) 的 新 形式 为 
fE = Imaxe (1.42) 
i et — Ph AS it PE a, A oR SG (1.44) PAY Inao FESR (1.42) 
中 ， 由 于 式 (1.41) PES, st (1.42) 可 改写 为 


dp(t) _ dv(t) 
TL Ar 








=0 (1. 43) 


一 旦 使 用 电流 扫描 法 来 计算 Vypp ， 求 得 的 MPP 的 精度 可 使 用 式 (1.45) 进行 
复核 。 
图 1.31 给 出 了 一 种 扫描 型 MPPT 的 实现 示例 。MPP 模块 采用 光伏 板 电压 来 确 
定 MPP 处 的 参考 电压 ， 如 式 (1.45) 所 示 。 
00000 
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图 1.31 基于 电流 扫描 的 MPPT 实现 


15.10 基于 直流 母线 电容 下 降 控 制 的 MPPT 
图 1. 32 所 示 为 直流 母线 电容 下 降 控 制 折 扑 结构 。 
在 某 些 情况 下 ， 交 伏 系统 需要 与 交流 系统 相连 。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 使 用 一 个 
专门 设计 的 MPPT 技术 ， 也 就 是 所 谓 的 直流 母线 电容 下 降 探 制 . 23) 。 
下 式 给 出 了 具有 稳 态 运行 模式 的 一 个 理想 的 升 压 变 换 硕 占 空 比 : 
V 


4=1- 一 一 1. 44 
Vink (1.44) 
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图 1.32 直流 母线 电容 絮 下 降 控 制 


式 中 一 一 跨 接 于 电力 变换 器 输入 的 电压 ; 

太一 一 览 接 于 直流 母线 的 电压 。 

如 果 太 ,是 固定 的 ， 光 伏 阵 列 拥 取 的 功率 可 以 通过 改变 逆 变 天 的 输入 电流 来 欣 
制 。 在 电流 增 大 时 ， 只 要 逆 变 瘟 所 和 需 功率 不 超过 光伏 阵列 的 最 大 可 用 功率 ，Viiil 电 
压 就 可 以 保持 不 变 ， 否则 Vi 将 会 下 降 。 逆 变 各 的 电流 控制 指令 处 于 其 最 大 值 
(电流 峰值 : su ) ， 而 光伏 阵列 工作 在 MPP 处 ， 刚 好 在 该 点 之 前 。 为 了 达到 MPP, 
d 被 优化 ， 以 使 得 攻 , 达 到 其 最 大 值 ， 从 而 防止 Vin 下降。 防止 这 种 下 降 可 以 通过 
将 交流 系统 线 电流 反馈 来 实现 。 

计算 光伏 阵列 的 功率 不 需要 使 用 这 种 方法 。 不 过 ， 相 对 于 直接 检测 功率 ， 这 种 
方法 精度 较 低 [2 ， 因 为 逆 变 器 直流 电压 控制 回路 的 响应 会 直接 影响 到 它 的 响应 。 





























1.6 光伏 电池 的 演 蔽 效应 








当 一 个 光伏 阵列 或 者 它 的 一 部 分 由 于 遮蔽 物 的 影响 而 产生 不 完全 辐 照 时 ， 就 会 
出 现 遮蔽 效应 。 在 光伏 组 件 被 部 分 遮蔽 时 ， 它 的 一 些 电池 能 够 以 反 回 俩 压 方式 工 
作 ， 此 时 它 是 作为 负载 而 不 是 发 电 硕 。 如 朱 反 回 俩 压 超过 被 谴 珊 的 太阳 电池 的 击 穿 
电压 ， 它 可 以 作为 一 个 开路 ， 并 将 整个 光伏 组 串 损 坏 |。 

为 了 减少 遮蔽 的 影响 ， 大 多 数 商 用 光伏 组 件 都 含有 内 部 劳 路 二 极 管 。 不 过 光伏 
组 件 中 二 极 管 数 远 远 低 于 串联 在 组 件 中 的 电池 数 1， 因此 降低 了 开路 风险 。 但 
是 ， 光 伏 组 件 总 功率 输出 量 也 相应 降低 了 ， 因 为 当 一 个 劳 路 二 极 管 导 通 时 ， 很 多 太 
阳 电 池 就 出 现 了 故障 。 

图 1. 33 显示 了 两 个 光伏 阵列 。 在 第 一 个 阵列 中 ， 每 个 论 伏 电池 者 并联 有 目 己 
的 劳 路 二 极 管 。 

与 图 1. 33 所 示 的 第 二 种 绪 构 相 比 ， 第 一 种 结构 更 能 够 抵抗 谴 珊 囊 来 的 负面 影 
啊 ， 而 且 还 可 以 产生 更 多 的 功率 。 当 一 个 阵列 受 局 部 诞 蔽 所 限 ， 第 二 种 结构 中 的 电 
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池 串 就 会 出 现 故 障 ， 而 在 第 一 种 结构 中 ， 只 有 受 影响 的 电池 才 会 出 现 故 障 。 
图 1.34 所 示 为 完全 辐 照 的 阵列 以 及 图 1.33 中 描述 的 两 种 不 同 结 构 的 阵列 的 
I- VH. 








光伏 阵列 
图 1.33 与 每 个 电池 连接 的 劳 路 二 极 管 和 与 整个 电池 串 连 接 的 劳 路 二 极 管 
a) 与 每 个 电池 连接 的 旁 路 二 极 管 b) 与 整个 电池 串 连接 的 旁 路 二 极 管 










MPP 
一 一 > 完全 辐 照 的 阵列 






每 个 电池 配 有 
ra RARE BSE He Lb 
一 个 光伏 组 串 配 有 旁 路 
AE HEE ie LO 


输出 电流 /A 


输出 电压 /V 
图 1.34 LA FARE I- V EE 


为 了 计算 遮蔽 效应 ， 可 以 引入 遮蔽 因子 (S) [5]. 


S5 = — = 1 — — (1.45) 
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式 中 A 一 一 遮蔽 面积 ; 
4 一 一 光伏 组 件 的 总 面积 ; 
一 一 无 遮蔽 电池 Ey 上 的 平均 辐 照 水 平 。 


在 不 同 遮 巩 因 了 于 下 的 光伏 电池 7 了 -了 曲线 就 像 图 1. 35 中 给 出 的 不 同 辐 照 度 条 件 
下 的 光伏 电池 一 样 。 





UU/A 





DO/V 
图 1.35 不 同 遮 获 因子 下 的 1-V 特 性 


此 外 ， 在 遮蔽 工 况 下 ,， 己 -下 曲线 也 会 受到 影响 。 当 发 生 局 部 遮 贡 时 ， 两 个 不 
同 的 电压 值 就 会 存在 两 个 不 同 的 功率 峰值 ， 如 图 1. 36 所 示 。 





UD 
UUUDUUUDO 
DMPP e 00 


UU 
UU 





OO /W 


UO /V 


图 1.36 EERE BA MPP EEM 





许多 MPPT 方法 会 跟踪 局 部 峰值 ， 因 此 可 能 无 法 找到 全 局 峰值 。 这 在 局 部 遮 珊 
工 况 下 可 能 会 非常 重要 。 因 此 ， 在 计算 MPP 时 应 该 考虑 遮蔽 效应 。 

遮蔽 效应 可 以 包括 在 没有 电阻 的 单 二 极 管 模型 中 。2. 3. 3S 中 描述 单 二 极 管 
模型 的 式 (1.48) 可 以 修改 为 摘 述 一 个 单 电 池 的 公式 : 








”此 处 原 书 有 误 ， 并 无 2.3.3 节 ， 似 为 1.3.3 市 。 一 一 译 者 注 
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ea (e” (mVr)_ 1) (1. 46) 
其 中 ， 光 电流 Cp) 与 太阳 辐 照 度 具 有 线性 关系 ， 而 短路 电流 (Jsc) 则 与 Ipn 相 
ELT] ”这 一 线性 关系 对 于 遮蔽 效应 CS) 同样 有 效 : 
Ipy © Isc(S) = Isco — S) (1.47) 
式 中 Jo 一 一 全 贺 照 的 电池 的 短路 电流 。 
对 于 7=0, Ñ (1.48) 可 以 改写 为 








Voc = mVT In (人 E+1) (1.48) 
因此 ，Voc 可 以 写 为 
Voc = mV in (B+1) (1.49) 
无 遮蔽 电池 的 开路 电压 为 
Voc(S) = Voco + mVr In(1 — S) (1.50) 
EE ic Pe) es Ue] BSE AR ZA AEE MPP， 因 此 MPP 处 的 电流 和 电压 关系 可 以 写成 
Impr =1 (VMPp) = Isc — Is (e ve/ 1) (1.51) 
通过 对 式 (1.53) 进行 求 导 ， 可 以 求 得 MPP 处 的 电压 为 
dP (V dI (V 
-TOMpp + Vise = 0 (1.52) 
可 得 
VMPP = Voc 一 mVYT In ( 十 | (1.53) 
mVT 


式 (1.55) 中 的 非 线 性 方程 可 以 将 对 数 部 分 使 用 泰勒 级 数 展开 来 近似 表示 为 


f (VMPP) = mVr In ( df (xo) 


V 
e) = f (xo) + (VMPP — Xo) + Ri (VMPP) 
dV pp 


mVT 








(1.54) 
代表 与 高 阶 导数 相关 项 的 R (Vur) TUARA. IFRA Vyp, 
EN xo =emV_ (c NRRL) 可 得 

1/mVT 
f (VMPP) = mVr Ind +c) — (VMPP 一 cmV7T) 


C 1 
V = HVT In(1 +c) — ——mV —— V 
f (VMPP) T In(l+o) EF ET MPP 


当 c 在 [10, 1000] BUERT, REEE RAZU A NE R RR A E 。 
此 ， 其 显 式 解 为 
VMPP = €1Voc 一 c2711YT (1.56) 
BAL c, Ble, 可 以 表示 为 
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1+c 
1 一 一 
ne i (1.57) 
=n 
MPP 处 的 电压 可 使 用 下 式 求 得 : 
VMPP = C1Voco — c2mVT (1.58) 
那么 ， 作 为 遮蔽 因子 函数 的 MPP 电压 变 为 
VMPP(S) = “ee + cymVzq In (1 — S) (1.59) 
在 c 取 较 高 值 时 ， 可 以 假设 cl ~1, o> >1s， 而 且 
JMPP = (he —Is e iaoi ) (1 一 9) (1.60) 
& Ippo = Isco — Ise Vmppo” (MVr), MPP 处 的 电流 (upp) 作为 5 的 函数 将 变 为 
IMPP(S) = IMPro(l — 5) (1.61) 
在 没有 任何 遮蔽 的 情况 下 ， 荐 充 因子 可 以 被 描述 为 
FF = VMPPO IMPPO (1.62) 


Voco lsco 
在 遮蔽 工 况 下 ， 可 以 将 一 个 新 的 填充 因子 定义 为 $ 的 函数 ， 即 
7 1 十 ca Ind — 5) 
HHT aa (1.63) 


其 中 ， 常数 C3 和 C4 为 Isco HI PRZ, 有 














1 
I 和 
eh In (Isco/ls) — c2/c1 
| (1.64) 
I 二 
a In Usco/Is) 
使 用 最 大 功率 ， Pvppo = Vrppo! Mppo ; Ih AL ese ie Tok BY MPPc, 可 写 为 
PMPP(S) = Pmppo(1 — $) (1 + c3 Indi — S)) (1.65) 
TAR PA FEL ESCA SS EN TE CI Ee? o PART EAD ROR ITH : 
_ PMPP 
rs: (1. 66) 


AP 4 一 一 电池 的 总 面积 ; 

一 一 平均 辐 照 度 。 

式 (1.68) 中 的 Pupp TIRRI (1.69), HEH E =E, (1-5), KZA 
式 为 7o =Pyupro” (AsEo) 作为 遮蔽 因子 的 函数 ， 变 为 

1(9) 一 10(1+ca Ind — S)) (1. 67) 

式 中 Ey) FC iE PY) EE ; 

4 一 一 遮蔽 面积 。 

图 1.37 给 出 了 MPP、 填 充 因 子 以 及 不 同 庶 菩 因 子 下 的 效率 。 因 为 人 遮蔽 因子 大 
于 特定 值 ， 因 此 其 效率 和 填充 因子 会 突然 下 降 。 遮 项 的 光伏 电池 的 功率 特性 几乎 随 
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着 遮蔽 因子 的 增 大 而 呈 线 性 下 降 ' 汪 。 


1 11.6 15% 
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K| 1.37 Pupp, FF All n 随 遮 项 因子 S 的 变化 


1.7 光伏 系统 的 电力 电子 接口 


无 论 是 将 直流电 变换 成 交流 电 来 供给 交流 人 负载， 还 是 连接 至 电网 ， 或 者 是 控制 
光伏 组 件 的 终端 来 跟踪 MPP， 以 实现 能 量 提 取 的 最 大 化 ， 这 些 都 需要 使 用 电力 电 
子 接口 。 它 们 还 能 够 提供 较 宽 的 工作 范围 ， 其 工作 能 力 根 据 每 日 和 季 市 的 不 同 而 
SE, 并 且 可 以 达到 尽 可 能 高 的 效率 ”1 。 太 阳 能 系统 电力 电子 接口 有 多 种 不 同 的 分 
类 方法 。 在 本 书 中 ， 电 力 电 子 接口 被 分 为 并 网 光伏 发 电 系统 和 独立 光伏 发 电 系统 电 
力 电子 接口 两 类 ，。 

1.7.1 并 网 光伏 发 电 系 统 的 电力 电子 接口 

并 网 光伏 发 电 系统 的 电力 电子 接口 ， 可 以 根据 两 大 主要 标准 进行 分 类 : FEF wi 
变 带 使 用 的 分 类 和 基于 变换 各 级 数 及 组 件 结构 的 分 类 。 

基于 逆 变 融 使 用 的 分 类 ， 其 拓扑 结构 如 下 . 

1) 集中 式 逆 变 需 系统 ; 

2) 组 串 型 逆 变 各 系统 ; 

3) 多 组 串 型 逆 变 需 系 统 。 

基于 变换 融 级 数 和 光伏 组 件数 的 分 类 ， 其 拓扑 结构 如 下 : 

1) 双 级 单 组 件 式 ; 

2) 单 级 多 组 件 式 ; 

3) 单 级 多 电 平 式 ; 

4) 双 级 多 组 件 式 。 

这 些 分 类 如 图 1. 38 所 示 。 
1.7.1.1 基于 逆 变 器 使 用 的 拓扑 结构 
1.7.1.1.1 集中 式 逆 变 器 拓扑 结构 

集中 式 逆 变 器 系统 如 图 1. 39 所 示 。 
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图 1.38 基于 逆 变 需 使 用 和 级 数 / 组 件 结构 的 电力 电子 接口 分 类 


在 这 种 拓扑 结构 中 ， 光 伏 组 件 被 串联 和 并 
联 在 一 起 来 获得 所 需 的 电流 和 电压 水 平 。 该 结 
构 只 在 公共 直流 母线 侧 使 用 一 台 逆 变 硕 。 由 于 
各 组 件 间 失 配 和 必须 使 用 串联 连接 的 光伏 组 串 
二 极 管 ， 逆 变 需 的 功率 损耗 高 于 组 串 型 逆 变 需 
拓扑 结构 。 这 种 拓扑 结构 可 以 不 需要 升 压 ， 因 
为 串联 的 组 串 电 压 已 经 足够 高 了 [7] 。 
1.7.1.1.2 ABB ee esata 

HRANA ae Fh 2a FY SO) 1.40 所 示 ， 其 
中 单个 组 串 直 接连 接 到 每 个 光伏 组 串 的 独立 逆 
下 名 下 

在 这 种 拓扑 结构 中 ， 如 果 每 个 组 串 中 串联 
足够 多 的 光伏 板 ， 就 可 以 不 需要 升 压 。 通 过 直 
流 侧 的 一 个 DC - DC 变换 器 ， 或 者 是 通过 一 个 
fix AEF il DC - DC Aiea PN eat, SAT 
以 提升 电压 。 可 以 将 独立 的 MPPT 应 用 到 每 个 
光伏 组 串 上 ， 以 此 来 提高 系统 的 总 效率 ”| 。 
1.7.1.1.3 多 组 串 遂 变 器 拓扑 结构 

在 多 组 串 逆 变 器 拓扑 结构 中 ， 几 个 组 串 将 
自身 集成 的 DC - DC 变换 需 与 公共 DC - AC wi 
变 器 接口 相连 接 : 8°! ， 如 图 1. 41 所 示 。 
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图 1. 39 ”采用 集中 道 变 船 系统 拓扑 
结构 的 传统 光伏 系统 技术 
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图 1.41 
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通过 单独 接 和 信和 上 断 开 光伏 串 可 以 使 用 更 多 或 更 少 的 组 件 。 通 过 增加 集成 光伏 板 
或 者 变换 需 组 可 以 实现 进一步 扩容 。 变 换 融 输出 可 被 搬入 到 一 个 现 有 的 平台 之 上 ， 
该 平台 所 有 的 电气 连接 都 集中 在 背 板 的 一 个 连接 右上 ， 因 此 这 是 一 种 高 效 、 灵 活 的 
设计 方案 。 在 这 种 拓扑 结构 中 ， 每 个 光伏 组 件 都 具有 实用 的 集成 电力 电子 接口 。 由 
于 减少 了 组 件 间 的 失 配 现象 ， 因 此 该 系统 的 功率 损耗 相对 较 低 ， 但 逆 变 絮 中 的 常规 
损耗 会 与 光伏 组 串 逆 变 器 相同 。 此 外 ， 该 结构 还 支持 每 个 组 件 的 优化 运行 ， 从 而 实 
现 系统 的 总 体 性 能 最 优 .” 。 这 是 因为 每 个 光伏 板 都 有 独立 的 DC - DC 变换 器 ， 而 
且 每 个 光伏 板 都 可 以 独立 地 达到 最 大 功率 水 平 。 
1.7.1.2 基于 组 件 和 级 数 结构 的 拓扑 结构 

太阳 能 发 电 系 统 的 电力 电子 调节 电路 可 以 是 无 变 压 禹 式 的 ， 它 们 也 可 以 使 用 极 
入 在 DC - DC 变换 右 中 的 高 频 变 压 旨 ， 因 此 无 需 使 用 笨重 的 低频 变 压 古 。 前 述 拓扑 
结构 中 的 级 数 是 指 系统 中 级 联 变 换 需 / 逆 变 需 的 数量 。 
1.7.1.2.1 两 级 单 组件 式 拓扑 结构 

这 种 两 级 变换 系统 可 能 有 多 种 结构 。 最 第 见 的 两 级 折 扑 结构 包括 一 个 DC - AC 
并 网 电压 源 脉 宽 调制 (PWM) 逆 变 大 ， 它 这 有 一 个 与 光伏 系统 相连 的 变换 融 ， 还 
有 与 其 相关 的 MPPT 系统 。 
1.7.1.2.1.1 隔离 式 两 级 单 组 件 式 拓扑 结构 

隔离 式 DC - DC 变换 器 由 在 DC - AC 和 AC - DC 变换 级 之 间 的 变压器 组 
成 :5 。 这 个 变压器 提供 了 光伏 电源 和 负载 之 间 的 隔离 。 图 1. 42 所 示 为 一 些 典型 的 
拓扑 结构 。 

在 图 1. 42 所 示 的 拓扑 结构 中 ， 光 伏 板 和 DC -DC 变换 需 的 输出 电压 为 直流 值 。 
两 级 DC - DC 变换 需 由 一 个 DC - AC 逆 变 需 、 一 个 高 频 变 压 居 和 一 个 整流 需 组 成 。 
在 图 1. 42b 中 ， 在 变 压 带 输入 侧 使 用 了 一 个 电容 ， 形 成 具有 一 个 变 压 絮 等 效 电感 的 
LC 谐振 电路 。 这 种 谐振 电路 降低 了 逆 变 需 的 开关 损耗 。 在 推 挽 式 变换 需 折 扑 结构 
中 ， 需 要 一 个 中 间 端 子 连接 ， 因 为 逆 变 需 只 有 一 种 电 平 ， 以 减少 开关 部 件数 量 。 

图 1. 42c 所 示 的 推 的 式 变换 需 可 以 使 用 MATLAB 的 Sim PowerSystems 模块 来 进 
行 建 模 和 仿真 。 在 这 个 系统 中 ， 光 伏 阵 列 额定 输出 电压 为 150V， 开关 频率 为 
10kHz。 在 整流 块 之 后 使 用 了 一 个 并 联 电容 滤波 硕 (lmF)， 以 期 获得 在 输出 端 减 
少 振荡 。 下 流 负 载 为 100 电阻 负载 。 

光伏 阵列 的 输出 电流 如 图 1. 43 所 示 ， 其 开关 频率 为 10kHz。 在 隔离 级 使 用 一 
个 可 以 降低 尺寸 和 成 本 的 高 频 变 压 髓 。 

变 压 需 的 输出 电压 如 图 1. 44 所 示 ， 这 是 一 个 高 压 交 流 电 压 。 在 连接 到 直流 负 
载 或 进行 DC - AC 变换 之 前 ， 需 要 对 它 进行 整流 。 

图 1.45 中 显示 了 AC -DC 整流 融 的 输出 电压 。 通 第 情况 下 ， 这 个 输出 电压 在 
0 ~150V 之 间 变 化 ， 它 是 AC 输入 电压 的 幅 值 。 不 过 ， 为 了 减少 直流 母线 侧 的 振 
水 ， 它 使 用 了 一 个 电容 滤波 句 。 因 此 ， 它 的 直流 母线 电压 几乎 固定 不 变 。 
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c) 
K 1.42 ”隔离 式 DC - DC 变换 器 [7 
a) HBtDC-DC 变 痪 带 b) 串联 滨 振 日 桥 DC -DC 变换 带 c) MEA DC- DOZER 
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通过 调节 图 1. 46 TAN STK E MURE at, A DA N AE A de BE at 
正弦 波 输出 电流 ， 以 及 跟踪 MPP'S*!) 。 输 入 到 反 激 式 变换 器 的 电流 是 不 连续 的 ， 因 











此 需要 使 用 一 个 缓冲 电容 骼 来 消除 低频 和 高 频 纹 波 。 


反 激 式 变换 器 道 恋 器 


光伏 板 





图 1.46 反 激 式 电 流 源 逆 变 天 
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图 1.47 ~ 图 1.50 给 出 了 反 激 式 变换 器 的 仿真 结果 。 仿 真 的 反 激 式 变换 器 的 输 

入 电容 为 200kEFE， 输 出 电容 为 mF， 电 感 为 0.01mH。 该 阵列 的 额定 输出 电压 为 

1$0V， 变 换 器 的 开关 频率 为 10.8kHz。 交 流 负 载 电阻 为 100， 它 与 逆 变 需 的 交流 输 
出 端子 相连 。 光 伏 阵 列 的 输出 电流 如 图 1. 47 所 示 。 
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0 0.05 1 /s Q. 
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WIE a AY EL att A A MA 1. 48 所 示 。 
如 图 1. 49° Fras EL at BT ee a A, RAT, CEA 
AE Pee A) ES MEHRA 10kHz 开关 频率 的 脉冲 宽度 调制 逆 变 带 将 该 输入 电 
压 变 换 为 交流 电压 。 该 逆 变 可 的 交流 输出 电压 如 图 1. 49 所 示 。 
使 用 一 个 串联 工 和 一 个 并 联 C 滤波 六 ， 可 以 减少 交流 输出 电压 的 总 谐 波 畸变 
率 。 在 定义 电容 天 值 (此 例 中 是 ImF) 之 后 ， 可 以 计算 出 电感 值 : 
a> (Qf atott 
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0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 


图 1.47 RARA aE ETA REZI E, itt 
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(1. 68) 


”此 处 原 书 似 有 误 ， 似 应 为 图 1. 48。 一 一 译 者 注 。 
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其 中 ， 低 通 滤波 器 的 截止 边缘 频率 是 8kHz， 用 以 消除 逆 变 器 的 干扰 和 谐 波 。 
因此 ， 频 率 高 于 8kHz 的 交流 电压 分 量 将 被 消除 。 在 使 用 无 源 LC Ue a, wie 
希 输出 电压 为 网 1.50 所 示 的 正弦 波 。 这 个 电压 的 谐 波 畸变 率 和 开关 噪声 都 较 低 。 

图 1. 46 所 示 的 拓扑 结构 可 以 改进 。 图 1. 51 显示 了 一 个 串联 谐振 DC - DC 变换 
器 ， 加 上 一 个 全 桥 并 网 逆 变 器 ， 它 是 通过 添加 两 个 额外 的 二 极 管 来 改进 的 [于 至 ) 。 
DC -DC 变换 着 工作 在 100kHz 上 ， 作 为 一 个 “和 直流 变 压 希 ”， 它 具有 固定 的 电压 变 
换 比 。 实 现 零 电压 开关 的 谐振 回路 降低 了 开关 损耗 。 使 用 这 种 方式 可 以 降低 来 自 变 
换 硕 的 开关 损耗 。 这 种 MPPT 可 以 应 用 于 并 网 逆 变 硕 ， 它 同时 使 用 了 高 、 低 开关 频 
率 。 图 1.51 中 逆 变 天 的 左 桥 臂 是 由 一 个 小 环 控制 大 来 控制 的 ， 其 开关 频率 在 20 ~ 
80kHz 之 间 。 逆 变 需 的 右 桥 臂 则 是 根据 电网 开关 频率 (60Hz 或 50Hz) 时 的 电网 电 
压 极 性 来 控制 的 。 
1.7.1.2.1.2 非 隔离 式 双 级 单 组 件 拓扑 结构 

图 1. 52a FI b 所 示 的 拓扑 结构 是 两 级 单 组 件 的 拓扑 结构 ， 其 中 一 个 DC -DC 变 
换 秦 与 用 于 并 网 连接 的 DC - AC Ae eR AAAI, DC - DC 变换 需 处 理 MPP IREK, m 
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图 1.49 逆 变 需 的 交流 输出 电压 
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DC - AC 逆 变 器 则 是 用 于 将 直流 输出 变换 为 并 网 的 交流 电压 。 这 些 都 是 非 隔离 式 变 
ian, HIENA Ao 

在 图 1. 52a 和 b 所 示 的 拓扑 结构 中 ， 在 DC - AC RARR J EF Er 
外 ， 还 可 以 使 用 半 桥 逆 变 器 。 这 样 一 来 ， 既 可 以 减少 开关 部 件 的 数量 ， 又 可 以 简化 
控制 希 ， 不 过 ， 对 于 下 流 母 线 来 说 ， 需 要 使 用 一 个 两 级 串联 电容 融 来 取得 中 点 。 串 
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联 电 容 需 的 中 点 将 被 用 作 半 桥 结构 的 交流 电网 负极 。 这 些 半 桥 逆 变 融 拓 扑 结构 如 图 
1. 53a 和 Pb 所 示 。 
0 0 De-pco O O 





VALN 





图 1.52 EA EI ARAFE RERA A EAE AE I EE A 
a) 带 有 全 桥 逆 变 需 的 升 压 变 换 器 b) A EEE a A EEA eak 
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图 1.53 与 半 桥 逆 变 带 连 接 的 升 压 变 换 各 和 与 半 桥 逆 变 各 连接 的 降 压 变换 带 
a) 与 半 桥 闭 变 器 连接 的 升 压 变换 器 b) 与 半 桥 逆 变 带 连 接 的 降 压 变换 带 


图 1.54 ~ 图 1.57 为 一 个 非 隔离 式 两 级 变换 需 的 电流 和 电压 波形 ， 其 中 ， 一 个 
升 压 变换 器 后 接 一 个 全 桥 逆 变 器 ( 见 图 1. 52a)。 该 升 压 变 换 器 的 电感 为 0. mH, 
升 压 变换 需 的 电容 为 .6mF， 光 伏 阵 列 的 额定 输出 电压 为 48V。 升 压 变换 圳 的 开关 
频率 为 10kHz。 光 伏 阵 列 的 48V 输出 电压 被 升 压 并 道 变 为 交流 电压 。 图 1.57 所 示 
为 光伏 阵列 的 输出 电流 。 图 1. 58 给 出 了 该 升 压 变 换 需 的 输出 电压 ， 这 是 逆 变 需 的 
输入 电压 。 

这 种 直流 电压 的 DC - AC 逆 变 产生 了 图 1.56 所 示 的 交流 波形 。ZC 滤波 器 用 在 
闭 变 需 输 出 端 ， 用 来 减 小 谐 波 畸变 率 和 开关 了 噪声。 万 选用 0.4kH，C 4 imF, YE 
小 后 的 逆 变 需 正 弦 输 出 电压 如 图 1. 57 所 示 。 
17.1.2.2 单 级 多 组 件 式 拓扑 结构 

图 1.58 所 示 为 一 个 典型 的 单 级 多 组 件 道 变 右 ， 这 是 最 简单 的 并 网 拓扑 结 
构 [5] 。 该 道 变 器 是 一 个 标准 的 电压 源 PWM 道 变 器 ， 它 通过 一 个 LCL 滤波 器 与 公 
共 电 网 连接 。 由 光伏 组 件 产生 的 输入 电压 应 该 高 于 公共 电网 峰值 电压 。 它 的 效率 约 
为 97% 。 男 一 方面 ， 所 有 组 件 都 被 连接 到 相同 的 MPPT 装置 之 上 。 在 部 分 遮蔽 的 
情况 下 ， 这 可 能 会 导致 严重 的 功率 损耗 。 此 外 ， 需 要 一 个 大 电容 用 于 光伏 组 件 和 公 
共 电 网 之 间 的 功率 解 看 851 。 
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图 1.57 涯 波 后 的 逆 变 天 输出 电压 


1.7.1.2.3 单 级 多 电 平 式 拓 扑 结构 

图 1. 59 所 示 为 一 个 多 电 平 变换 希 。 这 种 拓扑 结构 中 的 每 个 开关 都 有 一 个 额外 
的 钳 位 二 极 管 ， 用 于 开关 的 过 电压 保护 。 这 些 钳 位 二 极 管 避 人 锡 了 电磁 干扰 (EMI) 
对 于 驱动 电路 的 影响 。 

多 电 平 逆 变 各 拓扑 结构 特别 适用 于 光伏 应 用 ， 因 为 通过 光伏 阵列 的 组 件 化 结构 
可 以 很 容易 地 提供 不 同 的 直流 电压 等 级 2 。 多 电 平 道 变 器 可 以 在 低 开 关 频 率 下 
提供 一 个 低 谐 波 畸 变 率 的 接近 正 弱 波 的 输出 电压 。 与 单 电 平 逆 变 硕 相 比 ， 多 电 乎 逆 
变 硕 可 以 产生 总 谐 波 畸变 率 较 小 、 质 量 更 高 的 交流 电压 。 

图 1. 60 所 示 为 一 个 半 桥 式 二 极 管 钳 位 的 三 电 平 逆 变 需 (HBDC) 。 通 过 添加 更 
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图 1.59 Bra PAR aa Thay 
多 的 组 件 和 开关 ， 可 以 将 三 电 平 逆 变 需 扩 展 成 五 电 平 、 七 电 平 ， 甚 至 更 多 的 电 平 等 


BEST SST 。 这 样 就 可 以 进一步 降低 谐 波 畸 变 率 。 这 种 拓扑 结构 的 缺点 是 所 需 的 半 导 
体 吉 件数 量 较 多 ， 而 且 不 同 的 光伏 串 的 负载 不 均 。 因 此 ， 难 以 实现 每 个 独立 串 的 最 
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图 1.60 使 用 HBDC 的 并 网 连接 系统 


大 功率 传 竹 ， 尤 其 在 出 现 中 等 程度 的 泪 贡 时 更 是 如 此 。 
为 了 在 逆 变 融 的 输出 端子 侧 获 得 正 电压 ， 应 当 导 通 上 开关 S M S, MA SAR 











S, 和 SS 。 直 流 母 线 电 压 应 比 电 网 电压 幅 值 更 大 ， 以 便 将 功率 传输 给 电网 。 因 此 ， 
六 该 使 用 更 多 的 光伏 组 件 或 独立 的 升 压 DC - DC 变换 器 ， 以 达到 所 需 的 电压 水 平 。 
在 这 个 系统 中 ， 每 个 光伏 串 都 要 通过 电容 关连 接 到 电网 中 性 点 ， 这 样 就 导致 了 电容 
接地 电流 的 减 小 ， 此 外 也 降低 了 这 些 电流 对 电磁 兼容 性 的 负面 影响 :3.%1。 不过， 
这 种 折 扑 结构 的 缺点 是 仅 在 一 个 半 周 期 内 加 载 直 流 电源 ， 这 样 就 增 大 了 去 耦 电容 的 
规格 要 求 ， 进 而 提高 了 逆 变 需 的 成 本 。 

WEEE, +V -V (AEX a RË 2a), WE 1. 61 Spas), 通过 
调 市 a Bpa, PAPE all eet Be Ar fa h E JE o 

输出 电压 波形 的 傅 里 叶 级 数 可 以 表示 为 

Vo(t) = 2 V,, sin (ncwot) (1.69) 

式 中 V —— F n 次 谐 波 分 量 的 幅 值 。 

如 果 利 用 半 波 周期 对 称 性 ， 谐 波 分 量 的 幅 值 应 为 


—& 








2 AV 
Vy = 二 | Vac sin(nwot) d(wot) = es 
TU LIU 


Q 





cos(na) (1.70) 
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图 1.61 HBDC 逆 变 器 输出 电压 
每 个 脉冲 结束 的 和 雪 电 压 角 。 





式 中 a 
因此 ， 谐 波 分 量 可 以 作为 a 的 函数 来 控制 。 
下 面 使 用 MATLAB SimPowerSystems 软件 对 用 于 光伏 应 用 的 HBDC 逆 变 硕 进 行 
分 析 。 在 这 个 模型 中 , L = 1SmH，C = 1mF。 假设 光伏 组 件 的 额定 输出 电压 为 
180V， 连 接 到 逆 变 器 输出 的 负载 电阻 为 200。 在 仿真 时 间 为 3s 时 ， 输 出 电感 的 电 
流 如 图 1. 62 所 示 。 
100 
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图 1.62 HBDC 逆 变 需 的 输出 电感 电流 

Al 1. 63 给 出 了 逆 变 各 的 输出 电压 。 
1.7.1.2.4 两 级 多 组 件 式 拓扑 结构 

在 两 级 结构 中 ， 组 件 和 逆 变 需 的 连接 可 以 分 为 两 大 类 。 在 第 一 类 中 ， 所 有 的 组 
件 都 是 串联 的 (ILRI 1.64a)， 类 似 于 两 级 单 组 件 式 拓扑 结构 。 如 果 不 需 要 隔离 ， 
一 个 并 网 逆 变 需 加 上 一 个 简单 的 DC - DC 变换 右 (比如 升 压 、 降 压 、 升 一 降 压 变 
换 郝 ) ， 可 以 用 于 DC - DC 变换 级 。 第 二 类 包括 各 串 独 立 的 DC - DC 变换 项 和 一 个 
ASSES wi eit, ANAL 1. 64b 所 示 。 





第 1 章 太阳 能 发 电 55 
300 


200 


由 加 加 有 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
UU As 


图 1.63 HBDC 逆 变 器 的 输出 电压 
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图 1.64 多 光伏 组 件 的 两 级 逆 变 郁结 构 
a) 人 带 有 一 个 公共 两 级 逆 变 吉 的 组 件 b) 带 有 独立 的 DC - DC 变换 顺和 一 个 公共 并 网 逆 变 器 的 光伏 组 串 
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在 图 1. 64b 所 示 的 结构 中 ， 各 串 可 以 工作 在 各 自 的 MPP 上 ， 因 此 可 以 预期 得 
到 更 好 的 总 效率 。 图 1. 65 所 示 为 一 个 由 各 串 组 成 的 光伏 系统 ( 带 有 一 个 独立 的 
DC -DC 变换 融 、 一 个 公共 的 并 网 逆 变 硕 ， 以 及 发 电 控制 电路 (GCC) ) EA 
公共 电感 器 的 两 个 升 一 降 压 变换 器 组 成 '”! 。 逆 变 器 的 左 桥 臂 可 以 分 别 控制 每 个 串 
的 电压 。 








图 1.65 公共 电网 交互 式 光 伏 逆 变 需 


上 开关 与 下 开关 的 续 流 二 极 管 和 输入 电感 加 上 路 接 于 串 的 电容 一 起 形成 了 一 个 





升 一 降 压 变换 右 。 同 样 ， 相 反 的 布局 可 以 构成 男 一 种 升 一 降 压 变换 占 的 拓扑 结构 。 
逆 变 需 的 右 桥 臂 控 制 通过 输出 电感 的 电流 ， 进 而 控制 着 进入 公共 电网 的 电流 。 电 网 
电流 的 幅 值 由 一 个 MPPT 系统 来 确定 。 因 此 ，MPPT 控制 着 每 个 串 上 的 电压 ， 以 达 
到 最 大 功率 。 这 种 拓扑 结构 是 多 组 件 系统 的 理想 解决 方案 ， 因 为 它 会 提高 系统 的 总 
效率 ， 而 不 用 额外 增加 部 件 。 通 过 增加 更 多 的 斩 波 顺 级 数 ， 也 可 以 将 它 扩展 到 多 个 








组 件 。 
Al 1. 66 所 示 为 前 面 提 到 的 一 个 拓扑 结构 的 改进 形式 ， 它 由 升 一 降 压 变换 带 和 
EDP AE ait ZL JM o 


Ik lt ACE AY FG Fb PY a CY SN I Tb a ERT Te Fi 
过 增加 更 多 的 光伏 板 串 和 DC - DC 变换 级 扩展 为 多 组 件 系 统 。 
KI 1.66 给 出 了 一 个 180V 单 光 伏 板 串 的 改进 拓扑 结构 。 在 该 结构 中 输入 电感 为 
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10mH, 输入 电容 为 1mF， 输 出 电感 为 15mH， 输 出 电容 为 1ImF， 交 流 母 线 负载 电阻 
为 100。 图 1.67 显示 了 前 述 拓扑 结构 的 电感 电压 ， 这 是 升 一 降 压 变换 硕 的 电感 
电压 。 








图 1.66 图 1.65 所 示 拓 扑 结 构 的 改进 结构 


图 1. 68 所 示 为 该 改进 折 扑 结构 的 升 一 降 压 开关 的 电流 。 该 升 一 降 压 变换 需 的 
输出 电压 (DC - AC 逆 变 带 级 的 输入 电压 ) 如 图 1. 69 所 示 。 

图 1. 70 所 示 为 逆 变 天 的 输出 电压 。 赣 变 郑 的 输出 电压 可 用 于 本 地 交流 负载 或 
并 网 。 

另 一 种 用 于 多 组 件 多 串 接 口 的 拓扑 结构 如 图 1.71 和 图 1.72 fr as $893) 。 图 
1.71 中 的 逆 变 带 由 三 个 升 压 变 换血 (每 个 光伏 组 串 有 一 个 变换 各 ) 和 一 个 公共 的 
半 桥 PWM 逆 变 带 组 成 。 该 电路 也 可 以 用 隐 离 式 电 流 源 、 电 压 源 推 找 或 者 全 桥 变 换 
ae (类 似 于 图 1.72 中 的 电路 )'”1 和 为 了 与 电网 连接 的 全 桥 逆 变 器 来 构建 。 每 个 光 
伏 串 两 端的 电压 都 可 以 独立 控制 .530,31 
1.7.2 独立 光伏 系统 的 电力 电子 接口 

独立 光伏 发 电 系统 是 由 一 个 存储 设备 及 其 用 于 满足 持续 负载 功率 需求 的 控制 硕 
ZA MOF 。 当 光伏 板 可 提供 的 功率 小 于 负载 人 出所 需 功 率 时 ， 应 由 带 有 控制 器 的 存储 
设备 提供 功率 差额 补充 .1 。 当 光伏 板 可 提供 的 功率 大 于 所 需 功 率 时 ， 应 用 光伏 板 
给 负载 供电 ， 同 时 将 多 余 的 功率 充 人 存储 设备 。 
1.7.2.1 光伏 /电池 连接 : 类 型 1 

图 1. 73 所 示 为 一 个 光伏 板 / 电 池 连 接 拓扑 结构 。 在 这 种 拓扑 结构 中 ， 电 池 和 光 
伏 板 之 间 的 DC - DC 变换 硕 用 于 捕捉 来 目光 伏 板 的 所 有 可 用 功率 。 电 池 组 作为 能 量 
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图 1.67 改进 后 GCC 拓扑 结构 的 升 一 降 压 级 电感 电压 
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缓冲 器 ， 由 光伏 板 充 电 ， 并 通过 DC - AC 逆 变 需 辐 负载 侧 放 电 。 充 电 控 制 器 根据 光 
伏 板 在 特定 时 间 的 MPP 来 决定 电池 的 充电 电流 。 当 没有 太阳 光 辐 照 时 ，DC - DC 
变换 带 不 起 作用 ， 此 时 由 电池 内 储存 的 电能 来 供给 负载 需求 。 

00000000 








图 1.71 多 串 逆 变 带 电力 电子 接口 拓扑 结构 


应 选择 电池 规格 ， 以 使 它 可 以 在 一 个 可 能 的 非 隅 离 期 间 来 供应 所 有 的 电力 需 
求 。 此 外 ， 它 还 可 以 在 完全 隔离 期 间 充 电 储 能 ， 以 备 未 来 使 用 。 由 于 组 合 模型 产生 
的 是 交流 电能 ， 它 应 该 被 变换 为 交流 电能 来 为 民用 电力 负载 供电 。 该 系统 需要 一 个 
DC - AC 逆 变 和 项， 它 也 可 以 用 来 匹配 组 合 能 源 系 统 和 不 同 的 负载 动态 特性 。 




















第 ] 章 太阳 能 发 电 6/ 


HOU be-pco UU 








图 1.72 三 组 串 式 逆 变 带电 力 电子 接口 拓扑 结构 





17.2.2 光伏 /电池 连接 : 类 型 2 

在 图 1.74 所 示 的 连接 拓扑 结构 中 ， 电 池 组 与 光伏 板 输出 并 联 ， 而 不 是 级 联 连 
接 。 在 这 种 并 联 中 ， 电 池 母 线 侧 的 DC - DC 变换 器 一 直 处 于 可 用 状态 ， 因 为 它 无 论 
是 在 隔离 还 是 在 非 隔离 的 条 件 下 都 应 该 工作 。DC - AC wits All DC - DC 变换 需 应 
该 管理 负载 需求 ， 并 捕获 来 目光 伏 板 的 最 大 可 用 功率 。 与 图 1.74 所 示 的 连接 相 比 ， 
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这 种 拓扑 结构 需要 一 个 更 为 复杂 的 控制 策略 ， 因 为 它 需要 实现 变换 需 的 同步 运行 。 

在 充足 的 太阳 光 辐 照 下 ，DC - DC 变换 天 应 为 电池 充电 。 光 伏 板 应 该 通过 
DC - AC 首 变 需 为 负载 供电 。 在 非 隔离 情况 下 ， 电 池 中 储存 的 能 量 应 该 通过 DC - 
DC 变换 送 和 DC - AC 逆 变 各 传输 给 人 负载。 这 种 拓扑 结构 需要 一 个 双 同 DC - DC 变 
换 需 来 实现 电池 的 充电 和 放电 。 





图 1.74 光伏 /电池 连接 一 一 类 型 2 


1.7.2.3 光伏 /电池 连接 : 类 型 3 
图 1.75 所 示 为 图 1.74 中 拓扑 结构 的 改进 ， 其 中 电池 位 于 逆 变 硕 和 人 负载 之 间 。 





图 1.75 光伏 /电池 连接 一 一 类 型 3 





在 这 种 拓扑 结构 中 ， 电 池 组 通过 双向 AC - DC 变换 器 与 交流 母线 相连 接 。 在 这 
种 情况 下 ，DC - AC 逆 变 器 应 处 理 MPPT， 并 将 来 自 光 伏 板 的 最 大 可 用 功率 传输 至 
负载 侧 。 在 无 太阳 能 条 件 下 ， 光 伏 板 提供 的 功率 应 满足 负载 以 及 电池 组 充电 的 需 
求 。 在 非 隔离 条 件 下 ，DC - AC 逆 变 需 应 该 不 起 作用 ， 而 且 双 向 AC - DC eR ae by 
该 作为 DC - AC 逆 变 需 来 为 负载 持续 供电 。 
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1.7.2.4 光伏 /电池 连接 : 类 型 4 

在 图 1.76 中 ， 光 伏 板 和 备用 电池 都 配备 了 各 目的 DC - DC 变换 项 ， 以 此 来 保 
证 控制 的 灵活 性 。DC - AC 变换 级 用 于 为 民用 交流 负载 提供 电源 。 光 伏 板 的 变换 需 
需要 一 个 单 向 电力 变换 器 ， 而 电池 组 的 变换 需 则 应 该 是 一 个 双向 变换 磊 ， 用 来 满足 
电池 组 的 序 、 放 电 需 求 。 











HOU 


图 1.76 光伏 /电池 连接 一 一 类 型 4 
1.7.2.5 光伏 /电池 连接 : 类 型 5 





这 种 拓扑 结构 包含 有 光伏 系统 的 多 输入 变换 右 。 多 输入 DC - DC 变换 器 特别 适 
用 于 太阳 能 应 用 ， 因 为 它们 不 仅 提 供 了 直流 输出 ， 而 且 还 配备 了 额外 的 储 能 设备 。 
应 该 控制 一 个 多 输入 DC - DC 变换 器 ， 以 至 于 它 能 够 传输 来 自 光 伏 板 的 最 大 可 用 功 
率 。 基 于 负载 需求 ， 可 以 调节 电池 的 供电 。 

参考 文献 [96] 提出 了 一 种 多 输入 升 一 降 压 DC - DC 变换 需 ， 这 种 解决 方案 
不 仅 零 部 件 更 少 ， 同 时 还 维持 了 与 不 同 电源 的 独立 DC - DC 变换 器 相同 的 能 力 。 图 
1.77 给 出 了 它 在 光伏 板 和 电池 组 方面 的 应 用 。 





























图 1.77 光伏 /电池 连接 一 一 类 型 5 


在 图 1.78 所 示 的 折 扑 结构 中 ， 多 输入 变换 人 具有 公共 的 电感 、 二 极 管 和 输出 
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电容 ， 而 它 为 不 同 的 电源 提供 了 不 同 的 输入 电力 电子 开关 ， 也 就 是 所 谓 的 变换 带 桥 
臂 。 一 个 稼 规 升 一 降 压 变 换 共 有 一 个 负 输 出 电压 ， 并 需要 一 个 变 奈 名 以 便 在 直流 母 
线 侧 获得 正 输出 电压 。 不 过 ， 图 1. 78 所 示 的 拓扑 结构 为 多 输入 升 一 降 压 DC - DC 
变换 器 提供 了 一 个 正 输出 "2 -加 。 

用 于 光伏 /电池 系统 的 多 输入 DC - DC 变换 顺应 该 具备 令 光 伏 板 工作 在 MPP 的 
能 力 ， 并 应 控制 电池 组 的 充电 /放电 。 在 夜间 和 低 太 阳 能 隔离 期 间 ， 应 该 将 论 伏 板 
输入 到 变换 融 的 桥 臂 茶 用 。 与 此 同时 ， 电 池 组 侧 的 桥 臂 应 该 工作 在 升 压 模式 下 ， 以 
便 将 电能 从 电池 传输 至 负载 。 在 高 太阳 能 隅 离 期 间 ， 至 于 电池 充电 状态 和 人 负载 电力 
需求 ， 两 条 桥 辟 都 可 以 工作 ， 将 电能 传输 给 负载 侧 。 
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图 1.78 正 输 出 多 输入 升 一 降 压 变换 需 


1.8 独立 光伏 应 用 的 光伏 板 和 电池 组 规格 选择 


本 市 将 讨论 光伏 板 和 电池 的 规格 选择 过 程 。 合 理 的 光伏 板 和 电池 系统 规格 选择 
非 党 重要， 不仅 能 够 降低 成 本 、 提 升 性 能 ， 而 且 还 能 够 提高 独立 光伏 系统 的 使 用 寿 
命 。 系 统 损耗 、 电 池 充 电 效率 和 光伏 阵列 结构 是 影响 系统 规格 选择 的 主要 因素 。 

主要 规格 选择 项 用 于 确定 电池 组 容量 ， 即 电池 组 的 Ah 容量 ， 而 且 还 用 于 为 选 
定 的 电压 和 容量 值 确定 并 联 和 串联 电池 数 ， 以 及 为 保证 构建 一 个 有 效 的 光伏 组 所 需 
的 光伏 电池 或 组 件 。 在 进行 规格 选择 时 ， 应 考虑 最 高 负载 需求 、 系 统 损耗 以 及 太阳 
辐 照 度 。 

根据 IEEE 1562 标准 ”| ， 光 伏 阵 列 的 规格 应 能 提供 足够 的 能 量 来 补偿 低 效率 ， 
克服 系统 损耗 ， 主 要 是 取代 电池 中 储存 的 能 量 (Ah 容量 ) ， 这 是 由 负载 消耗 的 。 
为 了 在 低 太阳 辐射 或 者 无 辐射 时 快速 地 为 电池 充电 ， 认 伏 阵列 可 能 需要 更 大 的 容 
量 。 光 伏 阵 列 规格 选择 的 主要 指标 是 每 日 平均 负载 消耗 (单位 为 Ah)。 由 于 温度 
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对 光伏 阵列 电压 的 影响 比 产生 的 电流 更 大 ， 因 此 温度 的 影响 可 以 忽略 不 计 - 0 。 系 
统 规格 选择 应 基于 光伏 组 件 的 电流 :2 。 另 一 方面 ， 为 了 对 电池 人 合理、 有效 地 充 
电 ， 光 伏 阵 列 的 电压 应 该 大 于 电池 组 的 端 电压 。 该 系统 的 大 小 规格 还 应 取决 于 临界 
负载 量 。 系 统 可 靠 性 和 可 用 性 要 求 更 高 的 关键 系统 则 需要 考虑 裕 度 。 为 了 选 出 适当 
的 光伏 阵列 规格 ， 应 考 虞 日 照 时 间 、 负 载 数 据 、 维 持 天 数 、 太 阳 辐 照度 等 因素 。 
1.8.1 日 照 时 间 

应 该 使 用 估计 每 日 组 件 输出 的 光伏 阵列 板 上 的 太阳 辐 照 数据 ， 来 获得 标准 完全 
辐 照 度 1000W/m? 的 日 照 时 间 等 价 数 "0 中。 光伏 阵列 的 平均 可 用 产 出 (Ah/ 天 ) 可 
以 通过 将 日 照 小 时 数 乘 以 组 件 峰 值 电流 的 额定 值 来 计算 。 
1. 8.2 负载 计算 

在 独立 光伏 系统 的 规格 选择 中 ， 合 理 地 确定 负载 是 最 为 重要 的 因素 之 一 。 如 果 
预计 负载 大 于 实际 负载 需求 ， 就 应 该 降低 该 系统 的 规格 。 不 过 ， 如 果 预 计 负 载 小 于 
实际 负载 ， 就 应 该 增 大 该 系统 的 规格 。 将 每 个 负载 电流 乘 以 它 每 天 的 持 疆 时间， 并 
将 它们 的 结果 相 加 ， 可 以 计算 出 每 天 的 负载 功 耗 。 如 果 瞬 时 负载 持续 时 间 已 知 ， 可 
以 通过 将 持续 时 间 乘 以 瞬时 电流 来 求 得 负载 的 Ah 容量 。 如 末 瞬 时 负载 持续 时 间 未 
知 ， 则 可 将 瞬时 负载 假定 为 Imin， 从 而 将 负载 消耗 估算 出 来 。 

为 了 更 加 敏感 和 准确 地 计算 负载 数据 ， 应 该 考虑 瞬间 电流 、 运 行 电流 、 寄 生 电 
流 、 负 载 一 致 性 以 及 最 大 和 最 小 负载 电压 等 因素 下! 。 
1.8.3 维持 天 数 

维持 时 间 是 指 在 没有 接收 来 自 光 伏 阵 列 的 电能 的 情况 下 ， 光 伏 系 统 的 电池 能 够 
支撑 负载 需求 的 时 间 长 度 。 因 此 ， 电 池 的 规格 选择 应 该 支持 在 太阳 辐 照 较 低 或 无 太 
阳 辐 照 时 的 负载 需求 ， 因 为 选择 了 阵列 的 规格 以 代替 由 负载 和 系统 损耗 所 用 的 电池 
Ah 容量 i， 102 | A 

电池 容量 直接 决定 了 系统 的 可 用 性 。 容 量 较 大 的 电池 可 以 提供 更 长 的 维持 时 
间 。 不 过 ， 电 池 规 格 越 大 ， 融 来 的 电池 硫酸 盐 化 的 风险 也 就 越 高 ， 在 长 时 间 完 全 放 
电 之 后 ， 失 去 了 电池 保持 电 答 的 能 力 。 由 于 硫酸 铅 结 晶 ， 就 可 能 会 丢失 电信 保持 能 
力 。 由 于 存在 硫酸 方面 的 风险 ， 就 需要 更 高 的 充电 率 ， 进 而 导致 光伏 系统 的 尺寸 和 
成 本 增加 。 相 反 ， 如 果 电 池 规 格 小 于 所 需 ， 电 池 充 电 就 会 更 频繁 、 更 深入 ， 从 而 降 
低 电 池 寿 命 和 系统 的 可 用 性 。 对 于 太阳 辐 照 程序 较 低 的 关键 性 负载 和 地 区 ， 应 该 考 
虑 将 维持 时 间 设 为 1 周 或 者 2 周 。 对 于 太阳 辐 照 较 高 的 非 关 键 性 负载 和 地 区 ,合理 
的 维持 时 间 为 5 ~7 R, 
1.8.4 太阳 辐 照 

如 果 所 有 月 份 的 平均 负载 均 为 恒 值 ， 应 该 使 用 特定 倾斜 角 下 的 太阳 辐 照 最 差 的 
月 度 辐 照 值 。 该 值 相当 于 日 照 时 间 ， 通 常 以 kWh/m? 来 表示 。 它 用 于 确定 光伏 阵列 
的 规格 。 如 果 人 负载 随 着 不 同 的 月 份 发 生变 换 ， 电 池 和 阵列 的 规格 也 应 该 根据 每 个 月 
的 具体 情况 来 调整 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 系 统 设计 应 使 用 电池 维持 时 间 和 最 低 的 电池 
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阵列 /负载 比 。 电 池 阵 列 / 负 载 比 等 于 日 均 可 用 光伏 值 (EMAN Ah) BRU HIH g 
(EMN Ah)!” 
1.8.5 光伏 阵列 规格 选择 

在 选择 光伏 阵列 规格 时 ， 应 考虑 太阳 辐 照 、 电 池 阵 列 / 人 负载 比 、 负 载 计 算 、 系 
统 损耗 等 因 系 。 这 些 因素 前 述 如 下 。 
1.8.5.1 光伏 组 件 选 择 

根据 光照 条 件 和 光伏 阵列 规格 的 不 同 ， 某 些 光伏 组 件 与 其 他 组 件 相 比 各 有 优 
劣 。 单 晶 硅 、 多 唱 硅 和 非 品 硅 是 最 为 第 见 的 光伏 组 件 。1. 1. 3 节 已 经 介绍 了 不 同 的 
光伏 组 件 及 其 特性 。 
1.8.5.2 系统 损耗 

在 规格 计算 时 应 将 系统 损耗 考虑 在 内 ， 因 为 它们 会 影响 光伏 阵列 规格 的 正确 选 
择 。 在 佑 算 系 统 损耗 时 ， 应 将 电线 连接 损耗 、 寄 生 损 耗 〈 比 如 控制 硕 或 者 太阳 跟 
踩 融 的 功率 需求 ) 、 电 池 充 放电 效率 、 阵 列 上 的 粉 侍 、 逆 变 大 和 线路 损耗 作为 系统 
负载 的 一 定 百分比 ”1 。 通 常情 况 下 ， 这 些 损耗 就 约 占 额 定 系 统 负载 的 10% ~ 
20% 。 如 有 末 没 有 将 这 些 损 耗 佑 算 进 去 ， 系 统 的 性 能 可 能 会 降低 。 
18.5.3 串联 光伏 组 件数 的 确定 

式 (1.73) 用 于 计算 串联 组 件数 : 


Ns = 











Vsystem 
= (1.71) 
V module 


式 中 Ne BERETA ZA FSX 

V cite 统 额定 电压 ; 

7_ 一 一 每 个 组 件 的 额定 电压 。 

如 果 计 算 结 果 不 是 整数 ， 则 应 四 侈 五 人 到 最 接近 的 整数 。 为 了 确保 组 件 电 压 足 
够 高 到 能 为 电池 充电 (即使 是 在 高 温 条 件 下 ) ， 应 该 考虑 电压 下 降 的 因素 。 
18.5.4 平行 光伏 发 电 组 件数 的 确定 

光伏 阵列 /负载 比 (APL) 可 基于 以 下 标准 确定 : 

1) 对 于 非 关键 负载 和 太阳 辐 照 较 高 而 且 稳 定 的 地 区 ,4: 工 可 取 1.1:1.2。 

2) 对 于 关键 负载 和 太阳 辐 照 较 低 的 地 区 ，A: 工 应 取 较 大 值 ， 比 如 1.3:1.4 或 
者 更 大 。 

并 联 光 伏 组 件 组 串 数 可 以 通过 下 式 计算 而 得 . 

LDA x A:L 
(( — SL) x SH x Imp) 

















Np = (1.72) 


式 中 一 一 并 联 组 串 数 ; 
站 4 一 一 日 均 负 载 ; 
SH 一 一 日 照 时 间 ， 
SI 一 一 系统 损耗 ; 
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,一 一 最 大 功率 时 的 组 件 电流 。 
1.8.5.5 设计 验证 和 规格 选择 示例 

通过 提高 维持 天 数 (DA) ， 可 以 增强 系统 的 可 用 性 ， 特 别 是 当 4: 工 值 相对 较 
高 时 ， 即 大 于 1.3 时 。 通 过 提高 电池 容量 来 取代 增加 光伏 阵列 的 规格 ， 这 是 一 个 更 
具 成 本 效益 的 解决 方案 。 

如 果 A: 工 值 较 低 ， 电 池 充 电 时 间 就 会 增加 。 因 此 ， 应 调整 阵列 和 电池 的 大 小 
规格 ， 以 达到 预期 的 系统 可 用 性 、 成 本 以 及 系统 寿命 。 对 于 一 个 规格 选择 工程 来 
说 ， 处 理 步 又 如 图 1.79 中 的 流程 所 示 。 

系统 额定 电压 应 与 电池 组 和 光伏 组 件 电 压 一 致 。 维 持 时 间 应 按照 1. 8. 3 市 所 述 
来 确定 。 每 日 总 负载 可 以 使 用 负载 的 功率 时 间 图 来 计算 。 接 下 来 是 确定 电池 容量 。 
电池 规格 的 确定 ， 应 保证 它 可 以 在 DA 内 提供 每 日 总 负载 容量 。 在 第 5 步 中 ， 应 考 
FR 1.8.5.2 市 所 述 的 系统 损耗 。 随 后 在 第 6 步 中 ， 应 确定 太阳 日 照 时 间 峰 值 。 这 个 
值 可 以 根据 收集 实验 数据 或 者 使 用 气象 机 构 提 供 的 数据 来 计算 。 第 7 步 ， 按 照 
1.8.4 节 中 的 方法 来 确定 4: L, EHE A: 工 值 之 后 ， 应 从 制造 商 的 产品 目录 中 查询 
光伏 组 件 在 MPP 的 电流 和 额定 工作 电压 。 之 后 应 计算 最 坏 情况 下 的 每 天 Ah 消耗 
量 ， 随 后 应 将 系统 损耗 的 百分比 转换 为 十 进 制 值 ， 并 被 1 减 。 接 下 来 ， 应 考虑 系统 
损耗 、 日 照 时 间 以 及 在 MPP 的 电流 。 最 后 在 第 12 步 和 第 13 步 中 ， 可 以 计算 出 并 
联 和 串联 组 件数 。 在 第 14 步 中 ,计算 出 所 需 的 组 件 总 数 。 

作为 规格 选择 的 应 用 实例 ， 下 面 给 出 一 个 由 光伏 系统 供电 的 电信 系统 :”|。 

系统 额定 电压 被 选 定 为 48V。 由 于 电信 系统 可 徘 性 要 求 很 高 ， 维 持 时 间 可 选 为 
2 周 ， 它 对 应 着 该 电池 在 未 从 光伏 阵列 充电 的 情况 下 能 够 为 系统 供电 的 天 数 。 本 例 
中 ， 基 于 测量 的 每 日 总 负载 取 为 17. 8Ah/ 天 : 

17.8Ah/ 天 x15 天 = 267 Ah (1.73) 

如 果 选 择 的 电池 容量 高 于 此 值 ， 将 会 提升 系统 的 可 用 性 。 另 一 方面 ， 在 维持 时 
间 段 内 ， 实 际 负 载 有 可 能 超过 每 日 总 负载 。 因 此 ， 电 池 容 量 为 400Ah 就 足够 了 。 

表 1.4 给 出 了 估计 的 系统 损耗 。 特 定位 置 的 太阳 日 照 时 间 峰 值 可 以 从 美国 国家 
青 生 能 源 实 验 室 的 太阳 辐 照 数据 手册 (NRELSolar Radiation Data Manual) £44, Æ 
这 个 例子 中 ， 太 阳 日 照 时 间 峰 值 假 定 为 4h4。 要 得 到 更 高 的 系统 可 用 性 ， 可 以 将 4: 芽 
值 选 为 1.7。 

本 例 选用 三 萎 公 司 的 110W 光伏 太阳 能 电池 组 件 MF110EC3。 该 组 件 额定 电压 
为 24V， 最 大 功率 分 别 在 电流 La =6. 43A 和 电压 Vap =17.1V 时 取得 。 

随后 ， 应 按照 流程 中 的 步骤 来 计算 并 联 和 串联 光伏 组 件数 : 

DI1 = Lpa x A:L = 17.8 x 1.7 = 30.26 Ah/ R (1.74) 
SL 38 
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em 系统 额定 电压 

RAD (V; daw 

第 2 步 

a 每 日 总 负载 

第 4 步 
-控制 器 的 寄生 负载 
-电池 的 库仑 效 局 

ARE pe 库仑 效应 
第 5 步 的 确定 - 组 件 失 配 损耗 


(SL%) - 组 件 老化 


- 粉尘 
Ke < 下 日 照 时 间 峰 值 
第 7 步 确定 4 : 工 值 





第 8 步 光伏 组 件 选择 ee A 


第 9 步 Dry = Lpa x AiL 


第 1146 Di3 = Di2 x SH x Imp 


第 1346 Veystem | Vinodule 串联 组 件数 :NN S@ 


图 1.79 光伏 系统 规格 选择 流程 
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Dis = (: = I) x SH x Imp = 0.62 x 4 x 6.43 = 15.94 Ah/ R (1.76) 
式 中 Di 一 一 日 负载 总 量 习 以 A: L; 
Dis 一 一 考虑 了 系统 全 部 损耗 的 参数 ; 
Dis 一 一 对 应 于 因 损 耗 而 降低 功率 的 参数 ，。 
表 1.4 估计 系统 损耗 的 百分比 





损耗 类 型 % 
控制 器 的 寄生 负载 3 
电池 的 库仑 效应 12 
线 损 3 
组 件 失 配 损 耗 3 
组 件 老 化 7 
粉尘 10 
总 损耗 百分比 38 


将 第 9 步 除 以 第 11 步 ， 可 得 





30.26 Ah/ 
= EA =19%2 (1.77) 
这 是 所 需 的 并 联 光 伏 组 件数 。 然 后 求 得 串联 光伏 组 件数 : 
Ns = “system _48124 -2 (1.78) 
V module 


因此 ， 该 应 用 系统 所 需 的 光伏 组 件 总 数 为 4。 
1.9 现代 大 阳 能 应 用 


1.9.1 住宅 设备 

光伏 系统 可 用 于 满足 一 个 住宅 单元 或 微 电 网 (Micro - grid) 附近 的 电力 需求 。 
光伏 系统 可 以 在 住宅 单元 的 屋顶 来 实施 ， 这 样 就 减少 了 光伏 板 和 组 件 的 空间 需求 ， 
从 而 免 去 了 直接 结构 的 费用 .403 。 本 系统 的 经 济 优势 之 一 是 ， 根 据 家 用 功率 分 布 
和 当地 供电 价格 ， 可 以 从 电网 购 电 ,或 者 癌 公 共 电 网 出 售 多 余 的 电力 。 

在 低 隔 离 或 者 无 隔离 的 条 件 下 ， 光 伏 板 可 能 无 法 持续 满足 负载 的 需求 。 因 此 ， 
像 电 池 组 这 样 的 能 量 组 冲天 或 者 储存 设备 就 很 有 必要 。 当 光伏 板 提 供 的 可 用 功率 超 
出 了 用 户 的 电力 需求 时 ， 可 以 用 多 余 的 电 来 给 电池 组 充电 。 相 反 ， 如 果 用 户 的 电力 
需求 超出 了 光伏 板 的 可 用 功率 时 ， 电 池 可 以 辅助 光伏 板 来 为 用 户 提 供电 力 。 该 系统 
还 可 以 与 电网 相连 ,实现 从 电网 汲取 电能 (或 回电 网 输入 电能 ) ， 以 消除 产生 、 消 
耗 和 储存 电能 的 失 配 现象 。 

为 了 构建 一 个 具有 成 本 效益 的 最 佳 电 源 管理 策略 ， 应 该 综合 考虑 居民 的 用 电 功 
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率 分 布 、 光 伏 发 电 特 性 以 及 公共 电网 电价 等 因素 。 

图 1. 80 所 示 为 一 个 由 光伏 板 、 功 率 调 市 莫 和 存储 设备 组 成 的 光伏 系统 ， 其 中 
还 包含 家 用 负载 和 并 网 模块 。 为 了 跟踪 MPP， 需 要 一 个 DC - DC 变换 器 ， 另 外 还 
需要 一 个 双 回 电力 电子 接口 ， 它 能 够 用 作 一 个 DC - AC wie ate AC - DC 整流 











船 ， 实 现 通过 电网 〈 或 公共 电网 ) 中 为 电池 充电 ， 以 及 将 电池 电能 加 负载 或 电网 
放电 。 





图 1.80 住宅 光伏 系统 的 电力 电路 


系统 有 四 种 运行 模式 ， 这 些 运 行 模 式 如 图 1. 81 ~ 图 1.84 所 示 。 


DUD 





图 1.81 所 述 住宅 光伏 系统 的 运行 模式 1 
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图 1.84 所 述 住宅 光伏 系统 的 运行 模式 4 


前 面 提 到 的 系统 运行 应 考虑 以 下 因素 .2 : 








1) 家 用 功率 分 布 : 在 公共 电网 的 峰值 负载 期 间 ， 从 公共 电网 汲取 的 电能 应 该 
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实现 最 小 化 ， 而 且 多 余 的 电能 应 该 能 输入 到 电网 当中 。 家 用 功率 分 布 可 能 会 因 地 区 
与 个 例 不 同 而 异 ， 它 取决 于 家 中 的 人 口 数量 。 

2) 光伏 板 的 发 电 特 性 : 屋顶 安装 式 太 阳 能 光伏 板 的 隔离 水 平和 随时 间 变 化 的 
太阳 能 路 径 。 为 了 获得 最 佳 效 率 ， 可 以 使 用 太阳 跟踪 系统 ， 不 过 这 样 会 增加 系统 成 
本 。 应 该 考虑 光伏 电源 随时 间 变 化 的 可 用 性 ， 以 便 实现 前 面 所 述 系统 的 最 优化 电源 
管理 。 

3) 网 络 的 峰值 调节 : 典型 的 电网 功率 调节 策略 能 够 在 公共 电网 峰值 期 间 将 电 
能 售 给 公共 电网 ， 此 时 1kWh 的 成 本 相对 较 高 。 在 公共 电网 的 非 峰值 期 ， 可 从 其 中 
汲取 一 些 电能 用 于 存储 ， 以 便 恢 复 其 峰值 调节 的 能 力 : ; 。 

模式 1 一 一 非 峰 值 期 : 从 午夜 到 日 出 ， 没 有 光伏 电能 可 用 。 在 此 期 间 ， 电 网 电 
能 用 于 负载 需求 和 为 电池 充电 。 这 种 运行 模式 如 图 1. 81 所 示 。 在 这 种 运行 模式 中 ， 
没有 来 目光 伏 板 的 电能 为 电池 组 或 交流 负载 供电 。 只 有 电网 为 负载 供电 ， 并 为 需要 
充电 的 电池 组 充电 。 

模式 2 一 一 低 隔 离 期 : 因为 太阳 开始 上 升 ， 光 伏 电 能 开始 增加 ， 不 过 它 尚 无 法 
满足 负载 需求 以 及 为 电池 充电 。 在 此 期 间 ， 应 该 通过 电网 来 弥补 供应 不 足 的 电力 需 
求 。 这 种 运行 模式 如 图 1. 82 所 示 。 该 运行 模式 使 用 光伏 板 和 电网 为 负载 供电 。 同 
时 ， 电 池 组 使 用 光伏 板 进行 充电 ， 如 有 必要 ， 还 可 以 利用 电网 电源 充电 。 不 过 , 来 
自 光 伏 板 的 电能 具有 对 电池 组 充电 的 优先 权 ， 因 为 它 更 加 经 济 。 

模式 3 一 一 高 隔离 期 :从 上 午 到 下 午 ， 光 伏 电 能 高 于 负载 要 求 。 因 此 在 这 上 段 期 
间 内 电池 处 于 充电 状态 ， 多 余 的 功率 可 输入 到 公共 电网 之 中 ， 如 图 1. 82 所 示 。 在 
这 种 运行 模式 中 ， 电 能 只 能 从 光伏 板 向 电池 组 、 负 载 和 交流 电网 流动 。 电 池 组 或 交 
流 电网 的 负载 没有 电能 消耗 ， 因 为 光伏 电能 足以 满足 负载 功率 需求 。 它 也 可 以 给 电 
池 组 充电 ， 另 外 如 果 有 多 余 的 电能 可 用 ， 还 可 以 向 电网 提供 一 些 电能 。 

模式 4 一 一 放电 期 : 在 这 种 运行 模式 中 ， 从 傍晚 到 夜间 ， 负 载 功 率 由 电池 放电 
来 提供 ， 而 且 可 用 的 光伏 电源 也 处 于 开始 状态 。 随 后 ， 整 个 功率 需求 都 通过 电池 来 
满足 ， 因 为 光伏 板 的 能 量 会 逐渐 减 小 到 零 。 这 种 运行 模式 如 几 1. 84 所 示 。 在 该 运 
行 模式 中 ， 电 能 将 从 光伏 板 和 电池 组 流 回 负载 侧 。 

图 1.85 给 出 了 图 1. 81 ~ 图 1. 84 中 描述 的 四 种 不 同和 运行 模式 下 的 光伏 板 、 电 池 
组 、 负 载 以 及 电网 的 功率 流 。 

根据 图 1. 85 给 出 的 日 常 运行 模式 来 运行 前 述 系 统 ， 这 是 一 种 符合 成 本 效益 的 
解决 方案 。 在 非 峰 值 期 间 ， 电 池 组 被 充电 ,市 省 了 电网 的 kWh 成 本 ， 因 为 电池 为 
住宅 单元 峰值 负载 供应 了 电能 。 如 果 供 电 政 策 允 许 ， 可 以 将 多 余 的 电能 通过 双 回 功 
率 计 出 售 给 电网 。 

前 述 的 光伏 储 能 系统 结构 如 图 1. 86 所 示 ， 其 中 DC - DC 变换 器 负责 MPP ER 
蹊 ， 电 池 的 双 回 变换 需 采 用 单 相 全 桥 变 换 硕 ， 它 能 够 以 DC - AC 逆 变 顺和 AC - DC 
变换 需 组 件 的 方式 来 工作 。 
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图 1.85 所 述 住宅 系统 的 日 常 运行 模式 
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图 1.86 连接 光伏 系统 的 电网 系统 结构 
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以 下 各 小 节 将 会 介绍 前 述 系统 中 的 升 压 变 换 需 、MPPT 算法 、 双 加 DC -AC 与 
AC -DC 变换 需 和 功率 调节 需 电 路 等 各 个 部 分 。 
19.1.1 升 压 变换 器 





光伏 板 和 电池 组 之 间 的 升 压 变 换 表 用 于 控制 和 调整 光伏 板 的 工作 点 。 升 压 变 换 
从、 光伏 板 与 电池 的 结构 如 图 1. 87 所 示 。 


Ic 





图 1.87 FHER Beat HE 


在 称 态 工 况 下 ， 电 容 C0, 的 电压 达到 光伏 板 的 输出 电压 ， 因 此 它 不 会 汲取 任何 
电流 : 








Ipy = Ie (1.79) 
光伏 板 输出 电流 py) 可 以 通过 调节 变换 甫 电流 Ce) 来 控制 。 这 可 以 通过 
升 压 变 换 各 的 电流 模式 来 控制 。 
1.9.1.1.1 升 压 变换 怖 的 状态 空间 模型 
采用 平均 法 ， 可 以 得 到 开关 处 于 开 财 位 置 的 两 种 不 同 的 电路 ， 并 实现 平均 化 。 
当 开 关 处 于 “ 开 ” 位 时 ， 该 电路 为 一 个 并 联 CL 电路 ， 即 


bp Se = Vpy (1. 80) 

当 开 关 关 闭 时 ， 它 是 一 个 开路 ， 由 此 电感 电流 为 电池 充电 : 
Lp SE = Vey — Vi (1.81) 

基于 占 空 比 4d, 式 (1.82) 和 式 (1.83) 可 以 平均 ， 因 为 
Lp GE = Vey — (1 — Vo = Vey — Ve + dV, (1. 82) 


图 1.88 给 出 的 结构 图 为 式 (1.84) 的 实施 情况 。 





图 1.88 式 (1.84) 的 实施 结构 图 


1.9.1.1.2 电流 控制 器 
可 以 使 用 一 个 比例 (P) 或 比例 积分 (PI Pet ae Pe h Ft se HR Ai AY HL Tt 
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使 用 比例 控制 的 升 压 变换 带 控 制 方案 如 图 1. 89 所 示 。 





图 1.89 升 压 变换 需 的 电流 控制 方案 


图 1. 89 所 示 系 统 的 等 效 传递 函数 可 以 写成 
Ic KVp/Lp 











=z on 1. 83 
lcref s+ KVp/Lp ( ) 
传递 函数 可 以 改写 为 市 冤 的 函数 : 
le 4 
= 1. 84 
lcref s+u ) 


却 中 一 一 控制 回路 市 名 。 

为 了 减 小 系统 的 上 升 时 间 ， 应 该 增加 市 宽 。 因 此 ， 由 于 有 了 更 大 的 比例 增益 
(K) ， 系 统 的 啊 应 将 会 更 快 。 不 过 ， 应 限制 系统 的 带宽 使 其 低 于 控制 硒 的 开关 频 
率 。 上 升 时 间 和 带宽 的 关系 可 以 近似 为 





t= 一 一 (1.85) 


1.9.1.2 光伏 板 的 MPPT 控制 

本 例 使 用 基于 增 量 电导 的 MPPT 方法 ， 其 细节 参见 2. 5. 1 节 。 

为 了 实现 更 好 的 性 能 和 最 大 效率 ,电导 增 量 应 该 基于 MPP 和 实际 工作 点 之 间 
的 距离 而 变 。 为 了 实现 较 大 的 距离 ， 增 量 应 该 更 大 ， 以 求 更 快 的 啊 应 时 间 。 为 了 实 
现 较 小 的 距离 ， 增 量 应 该 更 小 以 求 得 较 小 的 稳 态 误差 。 基 于 这 一 概念 ， 参 考 电 流 的 
化 增 或 者 圳 减 应 该 根据 下 式 进行 调整 ， 




















Alef = £ aaa 
ref 一 p (KF+T) (1. 86) 
式 中 “AT 参考 电流 的 调整 ， 

B 一 一 比例 因子 。 








参考 电流 的 变化 趋势 需要 根据 电流 工作 点 在 MPP 的 左 侧 或 者 右 侧 来 确定 。 
1.9.1.3 双向 逆 变 器 /变换 器 

双 回 逆 变 大 /变换 融 应 该 处 理 有 功 潮流 从 电池 加 交流 负载 或 电网 流动 (或 者 ， 
从 交流 负载 或 电网 回电 池 流 动 ) 。 双 回 变 换 需 的 电路 结构 如 图 1. 90 所 示 。 








第 ] 章 太阳 能 发 电 75 





图 1.90 双 回 逆 变 需 / 变 换 骨 


如 果 电 能 从 直流 母线 加 交流 母线 流动 ， 光 伏 板 和 电池 的 电能 就 会 被 传输 给 负载 
和 公共 电网 。 如 果 电 能 是 从 交流 侧 传 输 到 直流 侧 ， 这 就 意味 着 使 用 电网 给 电池 充 
电 。 与 此 同时 ， 负 载 也 采用 电网 供电 。 

在 图 1. 90 F, Ve 为 电容 电压 ， 它 与 电网 电压 V, 相等 ; 7, 为 电感 电流 ， 它 与 
变换 需 的 电流 相等 ， 玉 为 转换 器 的 输出 电压 。PWM 信号 用 于 开关 门 ， 它 是 由 一 个 
三 角 载 波 信号 (0. 1 至 1) 与 控制 电压 w , 相 比 较 而 产生 的 。 因 此 ， 输 出 电压 可 在 
+V, M- Vv, 之 间 交 替 变 换 。 




















Vo = Vetri Vp (1. 87) 
根据 此 式 ， 感 应 电流 可 以 写 为 
Lo Go = Vo — Ve = venVo — Vu (1. 88) 
Ve = Vu (1.89) 
sk (1.90) 的 结构 图 如 图 1. 91 所 示 。 
Wc 





VU V 
= 
+ 


图 1.91 3È (1.90) 结构 图 的 实施 情况 


1.9.1.3.1 双向 刻 变 器 /变换 器 的 电流 控制 

如 果 电 网 电压 被 假定 为 一 个 律 数 ， 应 调 市 变换 各 电 流 以 控制 电能 传输 。 电 容 电 
压 为 系统 的 干扰 输入 。 为 了 消除 干扰 的 影响 ， 可 以 从 控制 信号 中 减 去 该 值 。 不 过 ， 
由 于 干扰 信号 定期 交 蔡 ， 加 上 或 减 去 此 值 可 能 会 市 来 稳定 性 问题 。 因 此 ， 可 以 使 用 
一 个 前 馈 控 制 器 来 抑制 干扰 的 有 影响。 图 1. 92 给 出 了 闭环 控制 器 和 双 癌 控制 器 的 结 
构图 。 
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图 1.92 ”双向 变换 器 的 电流 控制 方案 结构 图 


电容 电压 到 电感 电流 的 传递 函数 可 以 写作 


lo(s) B 1/Lo 











Ho 1. 90 
Ve(s) S + GceVp/Lo ( ) 
而 且 ， 参 考 输出 电流 到 实际 输出 电流 的 传递 函数 为 
loref(s) Vb (Gee + SLo/ Vp)/Lo 5 + Gee Vp/Lo 本 1 91 
lo(s) 7 s+ GeV isle 7 Se Gec Vp/Lo ( l ) 
式 中 
SLo =G 1.92 
Vi 一 Ucf ( . ) 
ae feta PRAT LAA, OA SZ FR, MAR Go Sait. FT 


E, 25e Pt BY) SK Poy Ee as I TZ PRS Se Go SH i, AK, “4 Ce EE 
ryt, Be fea EY) E iit Be Sc SS ERER 0 
1.9.1.4 功率 调节 器 

功率 调节 融 是 双 辐 变换 融 的 电流 控制 锅 的 上 环 ， 因 此 功率 调节 天 是 确定 参考 电 
流 值 的 单元 。 功 率 调 万 需 的 主要 任务 是 确定 有 功 测 流 从 直流 母线 癌 公 共 电 网 流动 ， 
还 是 从 公共 电网 回 直 流 母 线 流 动 。 该 参考 有 功 功 率 信 是 功率 调和 融 的 输入 信和 号。 在 
完成 这 项 任务 时 ， 它 也 会 强制 变换 各 提供 所 宕 的 谐 波 电流 和 住宅 负载 的 无 功 功 率 。 
WARE MW, ARN RAS Mast, MOR, DKV eee ae S 
A VRVEDAS . FADIA VAT ft HY 24 9 A Al 1. 93 所 示 。 


- 


I LPref I LPref 











图 1.93 JAITA A 








图 1. 93 所 示 的 相位 锁定 回路 方块 负责 实施 必要 的 电网 同步 测量 ， 在 这 个 方块 
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内 部 计算 输入 信号 的 相位 角 和 频率 。 
使 用 下 式 可 以 计算 出 一 段 时 间 的 输出 有 功 功率 : 
t+ 
Po = | io(t)vu(t) dt (1.93) 











t 
Zs ta HB IT 28 SE DIRITE, BRERA C,.， 它 是 用 于 计 
算 prec COIR ela, AS, CRSA EHR, ES HARI TAA, Al, 
Li prep SAUER, HRE it AT HF TE I UTA, WRC 
Ty 85g RANA EEK, AU, AER BS A Oe HP DB 
BBN PCS A i. BE a Perl ae G. 为 下 式 给 出 的 PL Pel ae : 
Kps + Kj 


Gpe = =— (1.94) 


对 图 1. 86 所 示 的 完整 系统 进行 仿真 ， 以 观察 系统 的 动态 特性 。 其 中 一 个 组 件 
中 串联 电池 数 是 112， 并 联 电池 数 是 30。 在 一 个 阵列 中 ， 串 联 组 件数 是 6， 并 联 组 
件数 是 7。 短 路 组 件 电 流 和 开路 组 件 电 压 分 别 为 1 =1.2A 和 Toc =14V。 该 串联 阵 
JEPE R, = 10m0。 在 基于 PI 的 MPPT 系统 电流 控制 希 中 ， 比 例 增 益 为 20。 据 此 
可 以 求 出 光伏 阵列 的 电流 、 电 压 和 功率 ， 如 图 1.94 ~ 图 1. 96 所 示 。 


7 











6 


5 


光伏 阵列 电流 /A 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
时 间 /s 


图 1.94 光伏 阵列 电流 


由 于 光伏 阵列 的 T- VV 特性 ， 随 着 来 自 光伏 阵列 电流 的 增 大 ， 光 伏 阵 列 的 电压 
就 会 下 降 。 光 伏 阵 列 的 功率 如 图 1.96 所 示 ， 随 着 光伏 阵列 电流 的 增 大 ， 其 功率 也 
开始 从 零 上 升 到 最 大 值 。 

图 1.97 给 出 了 由 MPPT 模型 确定 的 光伏 阵列 的 参考 电流 。 由 图 1. 94 和 图 1. 97 
可 以 看 出 ， 升 压 变换 器 成 功 地 跟踪 了 光伏 阵列 的 参考 电流 。 

光伏 阵列 的 dP/dAI 如 图 1. 98 所 示 。 从 图 1. 98 可 以 看 出 ， 随 着 工作 点 逐步 接近 
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光伏 阵列 电压 /V 
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
时 间 /s 


图 1.95 光伏 阵列 的 电压 


光伏 阵列 功率 /W 
NO 
三 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
时 间 /s 


图 1.96 ”光伏 阵列 的 功率 


MPPT, dP/dl 持续 下 降 。 
1.9.2 电动 汽车 应 用 
本 方 将 讨论 电力 实施 和 附加 太阳 能 发 电机 在 电动 汽车 (EV) 领域 应 用 的 详细 情况 。 
图 1.99 所 示 为 一 个 典型 的 太阳 能 电动 汽车 简易 结构 :”'51 。 在 此 结构 中 ， 单 
个 光伏 电池 板 的 输出 组 合 连接 到 用 于 MPPT 的 一 个 公共 的 DC - DC 变换 器 之 上 。 随 
后 ，MPPT 变换 融 又 被 连接 到 电池 组 之 上 。 最 后 ， 下 流 侧 电压 通过 一 个 逆 变 硕 转 换 
为 交流 电压 来 控制 牵引 电动 机 。 











由 MPPT 控制 器 确定 的 光伏 阵列 参考 电流 /A 
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图 1. 97 参考 光伏 阵列 电流 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
时 间 /s 


图 1.98 光伏 阵列 的 dP/dI 比 
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图 1.99 太阳 能 电动 汽车 结构 图 
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为 了 提高 效率 ， 可 以 单独 使 用 MPPT， 而 不 是 仅仅 使 用 一 个 功率 跟踪 器 来 连接 
太阳 能 板 ， 因 为 每 个 光伏 板 可 能 具有 不 同 的 温度 和 辐射 条 件 以 及 不 同 的 最 高 功率 水 
平 〈 见 图 1. 100) 。 














MEULEN TRESE 





图 1.100 分布 式 光 伏 板 和 功率 跟踪 需 的 结构 





对 于 一 个 小 型 电动 汽车 来 说 ， 使 用 一 个 60 ~ 100V 的 电池 组 是 合理 的 。 事 实 
E, Pe RES PAS DOERR EB Hs 82 Be HH IR 5% UE, 以 便 为 电 
池 提 供 足 够 的 升 压 和 充电 电压 。 这 样 就 为 主 光 伏 板 的 额定 电压 设 定 了 一 个 
Ww?! 。 

使 用 再 生 制 动 和 超级 电容 器 ， 可 以 实现 能 源 的 优化 与 高 效 利 用 。 再 生 制 动 系统 
能 够 将 动能 转换 为 电能 ， 同 时 超级 电容 组 作为 一 个 高 功率 源 ， 能 够 提升 车 辆 性 能 和 
延长 电池 寿命 。 

图 1. 101 给 出 了 一 个 太阳 能 电动 汽车 的 电力 系统 ， 它 包括 用 于 牵引 和 辅助 功率 
需求 的 两 种 不 同 的 直流 电压 母线 :4 。 该 拓扑 结构 还 包含 一 个 外 部 电源 插座 ， 在 使 
用 插入 式 混合 动力 电动 汽车 时 ， 用 来 为 电池 充电 。 超 级 电容 需 也 可 用 于 捕获 在 更 高 
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图 1. 101 一 个 太阳 能 混合 动力 电动 汽车 的 电气 系统 结构 图 
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效率 的 制 动 能 量 ， 可 能 有 助 于 克服 车 辆 的 加 速 或 爬 坡 等 瞬 态 工 况 ， 因 为 其 啊 应 时 间 
更 短 。 运 用 超级 电容 希 还 会 减轻 电池 规格 大 小 和 成 本 的 压力 ， 并 有 助 于 提高 电池 组 
的 寿命 。 

在 这 种 拓扑 结构 中 ， 可 以 使 用 一 个 交流 电动 机 或 直流 无 刷 电动 机 ， 达 到 提高 效 
率 、 减 少 维护 的 目的 。 车 辆 的 辅助 电能 需求 〈( 如 前 照 灯 和 背光 、 乔 水 器 、 空 调 器 、 
汽车 音响 以 及 水 压 系 统 等 ) 通过 低压 直流 母线 来 提供 。 该 峰值 功率 跟踪 天 输出 连 
接 到 高 压 直流 母线 上 。 通 过 一 个 DC -DC 变换 需 来 为 低压 辅助 设备 供电 。 电 池 与 高 
压 直 流 母 线 相 连 ， 在 低 隔 离 或 遮 珊 期 间 为 持续 驱动 需求 供电 。 也 可 以 考虑 使 用 一 个 
外 部 电池 充电 希 ， 在 俘 车 时 通过 公共 电网 来 为 电池 充电 。 外 部 充电 需 可 以 是 一 个 可 
调 AC - DC 变换 器 或 一 个 不 可 调 AC -DC 变换 器 ， 后 接 一 个 DC - DC 变换 器 ， 以 获 














取 适 当 的 电池 充电 电压 。 
该 系统 由 光伏 板 和 电池 组 供电 。 通 过 太阳 能 电动 汽车 的 功率 流 可 以 描述 为 1 
Psupplied(t) 一 Ps(t) T Ig (t)Eg [B] ( 1. 95) 


其 中 ， 太阳能 功率 已 (+) 和 电池 电流 五 (4) 为 时 间 的 函数 。 电 池 电 压 E,|[ 7 (1) | 
也 是 电池 电流 的 一 个 函数 。 其 原因 在 于 电池 的 内 部 阻抗 和 电压 一 电流 特性 。 
通过 太阳 能 电动 汽车 的 功率 流 如 图 1. 102 所 示 。 
HOU 
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P motor (out) 
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000 
图 1. 102 太阳 能 电动 汽车 的 功率 流 结 构图 
1.9.2.1 太阳 能 采集 者 I 了 [号 
太阳 能 采集 者 匡 号 (Solar Miner 卫 )"%*! 是 使 用 单 晶 硅 制 成 的 太阳 能 电池 ， 额 
定 效 率 为 14% 。 它 们 的 光伏 阵列 在 完全 辐 照 条 件 下 能 产生 约 900W 的 功率 (电压 
为 120V)。 该 阵列 分 为 三 个 子 阵 列 。 其 中 两 个 子 阵列 产生 144V 的 电压 (电流 约 为 








3. 1A) ， 第 三 子 阵列 产生 144V 的 电压 (电流 约 为 1.5A)。 每 个 子 阵 列 各 驱动 一 个 
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DC -DC 变换 需 。 

功率 跟 踩 融 的 输出 并 联 到 一 个 96V 主 母 线 上 。 通 过 调节 输入 并 维护 太阳 能 
池 的 MPP， 功 率 跟 踩 顶 可 以 令 太 阳 能 阵列 以 最 高 效率 运行 。 输 出 控制 硕 监 控 电 池 
的 充电 状态 ， 以 确保 为 电池 组 提供 最 高 功率 。96V 母线 上 连接 了 一 个 150kg FATS 
尔 福 (Delphi) 馈 酸 电池 包 ， 用 来 驱动 电动 机 和 各 种 外 围 电气 设备 。 电 动机 及 其 控 
制 妖 由 新 一 代 汽 车 公司 (New Generation Motors, Inc. ) Will 。 

太阳 能 采集 者 卫 号 的 电气 布局 如 图 1. 103 所 示 。 
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K 1.103 太阳 能 采集 者 下 号 的 电气 布局 





该 电动 机 是 一 种 额定 电压 为 96V 的 轴 问 人 磁 通 三 相 直 流 无 刷 电 动机 。 其 转子 和 
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定子 之 间 的 气 际 可 调 以 实现 转 矩 和 速度 优化 。 在 再 生 制 动 期 间 ， 该 电动 机 可 以 用 作 
一 个 发 电机 。 

一 个 DC -DC 降 压 变 换 器 将 96V 转换 至 12V， 用 于 给 扬声器 、 风 扇 、 气 隙 调整 电 
动机 以 及 DSP 等 供电 。DSP 监控 电力 系统 并 计算 功 耗 。 它 还 通过 一 个 无 线 调制 解 调 
休 将 这 些 数据 发 送 给 保障 车 辆 内 的 远程 计算 机 。 集 成 在 DSP 上 的 双 作 用 、 八 通道 10 
位 A -DD 转换 器 读 取 霍 尔 效应 传感器 来 测量 电流 。4 个 8 位 D-A 转换 器 设 定 了 电动 
机 转速 ， 并 运行 驱动 器 的 LCD 速度 计 显 示 。 美 国 F. W. Bel 公司 生产 的 型 号 为 
THA -25 的 一 个 25A 堆 尔 效应 传 感 大 负责 测量 输送 给 电池 的 太阳 能 电池 电流 。 

通过 电流 传 感 锅 的 阵列 电线 有 两 层 包 右 以 减少 误差 ， 并 将 精度 提升 一 倍 。DSP 























的 10 位 A-D 和 转换 需 将 该 信号 转换 为 分 辨 率 为 10my 的 信号 ， 表 示 感 应 电流 为 
100mA。 另 一 个 霍 尔 效应 传 感 名 祝 定 电流 为 100A， 以 500mA 的 分 辩 率 来 测量 电动 
机 电流 。 


集成 了 8 位 A -DD 转换 需 的 电动 机 控制 锅 以 10 次 /s 的 速率 对 电池 母线 电压 进 
行 采 样 。 它 的 精度 为 1V。 电 动机 控制 右 还 测量 车 轮 的 每 分 钟 转速 及 其 温度 。 

DSP 实时 计算 距离 和 速度 。 它 还 可 以 算出 来 日 太 阳 能 阵列 的 电能 以 及 通过 各 日 
的 电流 和 母线 电压 传输 给 电动 机 的 电能 。 随 后 ， 它 计算 出 生成 和 使 用 的 电能 总 量 。 

在 固定 充电 期 间 ， 太 阳 能 电池 阵列 可 瑚 癌 太 阳 以 汲取 最 大 能 量 。 

1.9.3 海洋 船舶 应 用 

太阳 能 在 船舶 和 海洋 产业 中 有 很 多 应 用 。 太 阳 能 特别 适用 于 目 主 水 下 或 海 下 运 
载 工 具 (AUV), AUV 有 一 个 独特 的 能 力 : 它们 能 够 在 海 下 沿 预定 路 径 进 行 三 维 运 
zl 110) 。 本 节 将 介绍 几 个 由 太阳 能 供电 的 船舶 应 用 实例 。 
1.9.3.1 SAUV 

本 节 介 绍 一 个 长 航 时 太阳 能 供电 AUV (SAUV) 的 电力 结构 131， 

SAUV IE ( 见 图 1. 104) 是 一 个 由 美国 海 车 研究 部 CU. S. Office of Naval Research) 
设计 人 研发 的 太阳 能 供电 水 下 机 备 人 。 它 是 专 为 诸如 监测 、 监 视 或 位 置 保持 等 与 尾 站 实 
时 通信 非常 重要 的 长 航 时 任务 而 设计 的 。 连 续 运 行 的 SAUV I 在 白天 使 用 太阳 能 对 其 
锂 离子 锂电 池 进 行 充 电 ， 管 理 长 时 间 (长 达 数 月 ) 的 能 源 消 耗 。 这 种 水 下 调查 概念 
船 有 一 个 环境 监测 工具 ， 该 工具 可 以 在 大 型 浅水 调查 区 进行 自主 移动 采样 。 

由 于 SAUV I 尺寸 相对 较 小 (长 5m x HE 1.1m x 0.5m; 太阳 能 电池 阵列 板 顶 
部 为 1.0m ; 在 空气 中 的 总 重 为 200kg) ， 所 以 它 非 常 易 于 部 署 和 操作 。 该 水 下 机 堪 人 
可 以 从 岸上 的 船用 斜坡 道 发 射 ， 然 后 能 独立 跌落 到 预定 区 域 。SAUYV I 可 以 在 执行 调 
查 任务 前 预先 编程 ， 或 者 是 在 调查 任务 期 间 通 过 无 线 射 频 (RF) 通信 或 馆 星 电话 实 
时 编程 。 该 任务 规划 者 基于 Microsoft Windows 的 图 形 用 户 界 面 ， 可 以 对 编程 和 任务 察 
看 进行 直观 呈现 。 任 务 控制 器 是 基于 PC - 104 的 能 人 式 单 板 处 理 器 ， 能 够 在 执行 任 
务 时 解释 高 级 命令 来 控制 机 器 人 的 行为 。 现 在 已 经 开发 了 一 款 太 阳 能 子 系统 试验 床 ， 
用 来 进行 子 系统 性 能 的 经 验 式 测量 ， 并 研究 其 相对 于 AUV 应 用 的 元 器 件 效率 、 容 量 
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11.104 SAUV II (Falmouth Scientific, Inc. , http; //www. falmouth. com/DataSheets/SAUV. pdf) 
以 及 限制 等 0. 。 该 实验 床 系统 包括 太阳 能 电池 板 (阵列 ) 、 一 个 电池 系统 、 一 个 充 
电 控 制 希 、 一 个 电池 监测 系统 ， 以 及 监测 电能 的 电流 和 电压 传 感 希 等 。 

测量 数据 直接 由 板 载 微 处 理 融 来 采集 并 人 存储， 然后 通过 直接 连 线 (初始 阶段 ) 
ATCA EMM (后 续 阶段 将 这 些 数据 传输 给 实验 室内 的 一 套 计算 机 系统 ， 这 样 就 
能 实现 遥测 系统 的 测试 以 及 微 处理 关 经 由 遥测 通道 发 送 的 数据 的 比较 。 实 验 室 计算 
机 上 的 PC 软件 实时 监视 、 分 析 并 显示 这 些 数据 。 它 也 具有 对 长 时 间 段 数据 进行 统 
计 分 析 的 能 力 ， 以 便 绘制 直方 图 来 辅助 后 续 的 能 量 利 用 与 电池 充电 的 规划 战略 。 系 
统 当中 还 集成 了 可 变 和 可 探 负 载 ， 由 此 可 以 进行 合理 的 电池 放电 仿真 ,仿真 预 期 的 
AUV 能 量 使 用 分 配 。 系 统 结构 如 图 1. 105 Prax. 





图 1.105 太阳 能 系统 试验 台 的 结构 图 
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由 太阳 能 电池 板 收 集 的 能 源 总 量 通 过 一 个 时 间 的 函数 来 衡量 。 充 电 / 放 电 系 统 
的 效率 可 通过 测量 电池 的 能 量 输出 与 电池 的 测量 值 进行 比较 而 得 。 根 据 测 量 计算 得 
到 的 重要 参数 是 能 源 效 率 [ 即 放 电 (单位 为 Wh) /充电 (单位 为 Wh) ] 。 一 般 来 
说 ， 典 型 的 电池 充电 和 放电 效率 约 为 90% ， 因 为 大 部 分 电池 会 产生 一 些 热量 ,或 
者 需要 一 些 热量 。 
1.9.3.2 太阳 能 供电 船 ， 科 罗 纳 

图 1. 106 所 示 为 以 太阳 能 为 动力 的 船 ( 科 罗 纳 ，Korona) 2. 。 这 种 船 有 一 个 
由 太阳 能 电池 供电 的 电动 机 。 








图 1.106 太阳 能 船 科 罗 纳 (R. Leiner, Proceedings of Africon, 1 ~5 页 ，2007 年 10 H) 


太阳 能 供电 船 科 罗 纳 是 由 一 台 三 相 异 步 电 动机 驱动 的 ,该 电动 机 的 能 量 由 9m? 
的 太阳 能 电池 提供 ， 而 且 还 带 有 10 个 汽车 电池 作为 储 能 介质 。 专 门 设计 的 船体 和 
推进 器 可 将 最 佳 营 驶 性 能 与 能 源 高 效 利 用 结合 起 来 (1 。 

所 有 的 传感器 都 被 连接 到 太阳 能 船 船 载 信息 管理 系统 (IMS) ZE, WKI 
1. 107 所 示 。 下 部 代表 的 是 能 源 供 应 链 ， 从 左 侧 开始 ， 以 光伏 电池 (光伏 发 电机 ) 
作为 能 源 。DC - DC 变换 天 将 光伏 电池 电压 调节 到 450V 左右 ， 这 是 电池 组 的 电压 ， 
该 电池 组 由 10 个 传统 的 汽车 电池 组 成 。 这 些 电 池 用 作 能 量 储存 介质 。 

推进 器 是 一 种 三 相 异 步 电 动机 ，DC - AC 逆 变 器 将 能 量 存储 系统 的 直流 电压 转 
换 为 驱动 电动 机 的 交流 电压 !2 1 。 
1.9.4 空间 应 用 

光伏 组 件 可 为 空间 系统 提供 所 有 的 能 源 。 目 1958 年 以 来 ， 光 伏 太 阳 能 电池 阵 
列 已 用 于 为 航天 器 提供 动力 ， 而 且 已 经 成 为 商业 和 军事 航天 器 的 主要 动力 源 :531 。 
1.9.4.1 太阳 能 卫星 能 源 系统 

太阳 能 卫星 系统 的 概念 是 把 外 表 和 窗 盖 庞大 的 太阳 能 电池 阵列 的 巨大 卫星 体 放 入 
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图 1.108 太阳 能 卫星 系统 的 概念 


地 球 赤 道上 空 22300mileS2 处 的 地 球 同 步 轨道 14. 。 在 一 年 的 绝 大 部 分 时 间 内 ， 每 颗 








卫星 都 可 以 一 天 24h 受 太 阳 辐 照 。 由 于 卫星 轴 存 在 23" 的 糙 度 ， 卫 星 总 是 在 地 球 的 
遮 兰 阴 影 上 面 或 者 下 面 穿 过 。 





”1mile = 1609. 344m。 一 -一 译 者 注 
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只 有 在 春分 和 秋分 时 ， 这 些 卫 星 才 会 穿 过 让 盖 阴 影 区 。 因 此 ， 在 一 年 当中 ， 它 
们 只 有 不 到 1% 的 时 间 处 于 阴影 区 。 太 阳 生 电池 将 太阳 交 转 换 为 电能 ， 然后 再 将 电 
能 转换 为 射频 能 量 并 通过 卫星 上 的 一 个 天 线 来 传输 ， 聚 集 于 地 球 上 的 一 个 接收 站 
点 。 接 收 天 线 再 将 其 重新 转换 为 电能 ， 然 后 输入 输电 网 络 。 岁 1. 108 所 示 为 太阳 能 
卫星 能 源 系统 的 概念 示意 图 。 

每 颗 卫 星 都 有 一 个 与 大 型 地 面 电厂 等 效 的 电流 容量 输出 。 将 太阳 能 电池 放置 于 
太空 而 不 是 地 球 的 好 处 是 它 可 以 一 天 24h 供 能 ， 而 且 卫 星 可 用 的 太阳 能 总 量 要 比 地 
球 上 的 可 用 总 量 多 出 4 ~5 倍 。 试 验 表 明 ， 无 线 能 量 可 以 高 将 地 传输 到 地 球 上 。 试 
验 还 表明 ， 射 频 束 的 能 量 密度 可 以 被 限制 在 安全 水 平 之 内 4 
1.9.4.2 充电 式 太 阳 能 飞机 : 探 路 者 

图 1. 109 给 出 了 探 路 者 (Pathfinder) 电力 系统 的 系统 级 结构 图 。 能 量 储存 和 
回收 系统 使 用 了 燃料 电池 /电解 楷 。 该 系统 可 为 飞机 发 动机 和 夜间 飞行 持续 提供 推 
进 能 量 :151l。 这 种 燃料 电池 /电解 系统 比 充电 电池 技术 更 为 适用 ， 因 为 前 者 的 能 量 
转换 效率 更 高 ， 可 循环 能 力 更 强 。 




















| 


| 主 控制 器 
电动 机 电动 机 





图 1. 109 充电 式 太阳 能 飞机 推进 系统 原理 图 


1.9.4.3 太阳 能 飞行 器 

在 图 1.110a 和 b 中 给 出 的 太阳 能 飞行 带动 力 系 统 包 括 机 让 上 的 太阳 能 电池 、 
储 能 系统 、 能 源 管理 电子 设备 、 无 刷 直流 电动 机 和 推进 器 等 6. 。 

由 图 1. 110b 可 以 看 出 ， a MPPT DC - DC 变换 器 连接 到 主 
直流 母线 上 ， 电 池 通 过 主 百 流 母 继 充 电 。 这 架 飞 行 各 的 推进 系统 包括 电动 机 驱动 系 
统 ， 它 由 直流 母线 通过 DC - AC 逆 变 需 供 “i 主 直 流 母 线 还 能 够 满足 对 辅助 功率 的 








58 





b) 


图 1.110 以 太阳 能 为 动力 的 飞机 和 飞机 传动 系 
(Hia H Y. Perriard P. Ragot 和 M. Markovic, [EEE International 
Conference on Electric Machines and Drives, 1459 ~ 1465 JL, 2005 £5 H) 
a) 以 太阳 能 为 动力 的 飞机 b) 飞机 传动 系 


1.9.4.4 太阳 能 飞机 

飞机 电力 系统 (动力 系 ) 的 总 体 方案 如 图 1. 111 tas), ee ER EL 
上 的 太阳 能 电池 、 用 于 将 太阳 能 量 采 集 最 大 化 的 MPPT 装置 、 用 于 夜间 飞行 储 能 的 
电池 、DC -AC 逆 变 融 、 驱 动 电动 机 的 电力 管理 以 及 电动 机 和 推进 需 组 成 。 

在 图 1.111 给 出 的 结构 中 ， 太 阳 能 电池 组 件 与 独立 的 MPPT DC - DC 变换 髓 相 








第 ] 章 太阳 能 发 电 89 








连 ， 因 为 每 个 组 件 由 于 位 置 差 异 可 能 有 不 同 的 MPP， 因 此 需要 使 用 两 个 主 特 流 母 
线 用 于 每 个 浴 有 两 个 其 他 电池 组 的 机 让。 两 个 电动 机 驱动 每 个 机 驾 的 推进 带 ， 这 些 
电动 机 由 连接 到 和 直流 母线 的 DC -AC 逆 变 前 供电 。 能 源 管 理 的 主要 用 处 是 提高 动力 
系 子 组 件 的 效率 。 该 系统 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 不 同 的 功能 模式 : 在 低空 平 飞 、 
MG FT LA Be Fe er ae FR 
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K| 1.111 前 述 飞 机 的 电气 系统 


1.9.4.5 太阳 能 供电 无 人 机 

Al 1.112 所 示 的 以 太阳 能 为 动力 的 无 人 芍 台 飞 行 右 ( 即 无 人 机 ，UAV) ， 是 太 
虽 能 的 男 一 种 空间 应 用 。 在 这 个 概念 中 ， 无 人 机 在 一 年 中 的 哪 一 天 (日期) 和 一 
天 中 的 哪个 时 间 段 飞行 ， 以 及 在 哪个 纬度 飞行 ， 决 定 了 可 供 能 量 储存 系统 使 用 的 充 
电 / 放 电 时 间 ， 以 及 可 用 于 推进 的 太阳 能 发 电 总 量 。 如 果 每 个 机 痉 面 积 上 的 可 用 大 
阳 能 越 少 ， 就 越 应 该 考虑 使 用 较 大 的 机 村 面 积 以 产生 足够 的 电能 来 推进 机 号 和 能 源 
依存、 燃料 电池 和 电解 模 单 元 的 质量 。 在 前 述 系统 中 ， 如 有 果 太 阳 能 产生 的 电能 超出 
了 推进 所 需 的 能 量 ， 超 出 的 电能 就 可 以 在 电解 槽 中 使 用 ， 产 生 氢 气 和 和 氧气， 以 便 将 
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来 在 燃料 电池 中 使 用 。 当 推进 所 需 的 电能 大 于 太阳 能 阵列 产生 的 电能 时 ， 也 可 以 使 


用 燃料 电池 来 为 驱动 提供 能 量 。 来 自 太 阳 能 阵列 的 能 量 是 用 于 推进 还 是 用 于 电解 
槽 ， 这 要 取决 于 电源 管理 策略 。 此 外 ， 燃 料 电 池 的 能 量 也 可 以 用 于 能 量 平 衡 。 





图 1.112 以 太阳 能 为 动力 的 无 人 机 
(改编 自 K. C. Reinhardt 等 人 Proceedings of the IECEC 96 Energy Conversion 
8 BY 
Engineering Conference, #1, 41 ~46 W, 1996 年 8 月 ) 


无 人 机 动力 和 推进 系统 如 图 1. 113 所 示 。 
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K| 1.113 太阳 能 无 人 机 的 动力 系统 
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到 了 更 多 的 关注 。 太 阳 能 极为 丰富 ， 与 其 他 能 源 相 比 ， 它 的 可 获得 性 最 强 。 本 章 介 
绍 了 光伏 系统 的 了 上 -了 特性 、 光 伏 模 型 和 等 效 电 路 、 太 阳 跟 踪 系 统 、MPPT 系统 、 
遮蔽 效应 、 用 于 并 网 和 独立 光伏 系统 的 电力 电子 接口 、 应 用 系统 的 规格 选择 准则 ， 
以 及 住宅 、 汽 车 、 造 船 和 空间 应 用 等 现代 化 太阳 能 应 用 系统 。 
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2.1 概述 


Ue FA ER KU A PP AZ CE. HER AE KAAS BURY AEN 
规则 是 产生 风 的 主要 因素 。 人 类 已 经 通过 多 种 途径 来 利用 气流 的 运动 能 量 ， 比 如 抽 
水 、 爵 面 和 发 电 等 。 用 于 发 电 的 风车 (Windmill) 被 称 为 风力 机 (Wind Turbine), 
厌 此 与 传统 的 机 械 风 动力 应 用 系统 相 区 别 。 

RE PP PALA Be SOR, KIA EAM FE, MHEAR iz. GRE. 
此 外 ， 它 还 有 助 于 减少 温室 气体 排放 ， 因 为 它 可 以 奉 代 以 化 石 燃料 为 基础 的 发 电 系 
统 的 使 用 。 风 力 机 捕获 风 的 动能 并 将 它 转换 成 可 用 的 能 源 形 式 。 风 的 动能 推动 
风力 机 叶 刻 的 旋转 ， 这 些 叶 记 都 被 连接 到 一 根 轴 上 ， 这 根 轴 叉 与 一 个 发 电机 相克 
合 。 该 发 电机 将 机 械 动 能 转换 成 电能 。 

尽管 目前 风力 机 提供 的 能 源 仅 占 全 球 电力 供应 的 1% ,但 风能 是 全 世界 发 展 最 
快 的 可 再 生 能 源 之 一 。 在 丹麦 、 西 班 牙 、 葡 和 多 牙 和 德国 ， 风 电 分 别 约 占 各 国 所 需 电 
力 的 19% 、9% 、9% 和 6% 。2000 ~ 2007 年 ， 全 球 风 力 发 电量 比 以 前 记录 的 容量 
增长 了 5 AAP. 

风能 发 电 系 统 (WECS) 涉及 运动 学 、 机 械 学 、 空 气动 力学 、 气 象 学 、 电 力 电 
子 、 电 力 系统 等 众多 学 科 领 域 ， 还 包括 结构 与 土木 工程 涵盖 的 主题 。 本 和 草 的 重点 主 
要 集中 在 WECS 发 电 和 电力 系统 接口 及 并 网 拓扑 方面 。 

本 和 草 首 先 重 点 介绍 风 的 一 些 基本 特征 。2.3 节 将 简要 介绍 风能 的 发 展 史 。2.4 
A 2. 5 节 将 讨论 风能 采集 的 基础 设施 、 风 力 机 的 基本 部 件 和 风力 机 的 类 型 。 在 这 
些 内 容 之 前 概述 了 风力 机 应 用 不 同类 型 的 发 电机 ， 这 一 和 还 介绍 了 多 种 涉及 风力 发 
电 应 用 的 电力 电子 接口 。 最 后 一 方 将 讨论 风能 采集 的 研究 和 开发 问题 。 
































2.2 D 











风 是 指 空气 从 赤道 地 区 问 两 极 移动 的 现象 ， 较 轻 的 暖 空气 上 升 至 大 气 层 ， 而 较 
重 的 冷 空气 则 下 降 至 地 球 表面  。 因 此 ， 冷 空气 从 北极 向 赤道 移动 并 沿途 升温 ， 
而 已 经 升温 的 暖 空气 又 上 升 癌 北极 移动 ， 并 逐步 变 冷 变 重 ， 最 后 它 开始 同 两极 沉 降 
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下 来 。 另 一 个 影响 全 球 风 力 的 现象 是 由 “ 科 里 奥 利 力 (Coriolis Force)2” 所 引起 
的 ， 它 使 得 北半球 的 风 全 部 向 右 侧 偏 移 ， 而 南半球 的 风 又 都 会 向 左 侧 偏 移 3|。 

上 述 两 种 现象 都 会 影响 到 地 球 表面 存在 的 全 球 风 力 。 因 此 ， 当 风 从 赤道 上 升 
时 ， 将 会 形成 一 个 靠近 地 平 线 的 低 气 压 区 ， 吸 引 来 自 南 北 两 方 的 风力 。 在 南北 两 
极 ， 由 于 空气 冷却 将 会 形成 高 压 。 为 了 给 风力 机 找到 最 合适 的 部 署 地 点 ， 最 关键 的 
是 要 人 赋 守 该 地 区 的 地 质数 据 ， 因 为 风速 和 风 回 会 受到 本 地 拓扑 (Topology) 的 极 大 














影响 。 地 表 糙 度 和 障碍 物 不 仅 会 影响 风速 ， 而 且 还 会 影响 到 风 癌 及 其 总 能 量 。 
在 日 天 ， 太 阳 对 陆地 的 加 热 会 比 对 水 体 更 快 ， 这 是 由 于 陆地 的 比 密度 更 高 ， 使 











得 它们 具有 更 好 的 热传导 能 力 。 因 此 ,在 日 天 ,空气 从 陆地 上 升 ， 流 出 至 海洋 ， 并 
在 地 面 形 成 了 一 个 低压 区 ,吸引 海上 的 冷 空 气 。 在 黄昏 时 ,往往 会 有 一 个 平静 期 ， 
此 时 陆地 和 海洋 两 者 温度 相等 。 到 了 夜间 ， 高 压 趋 回 内 陆 ， 而 空气 则 癌 相 反 的 方 回 
流动 。 

为 了 有 效 地 捕获 风能 ， 需 要 考虑 以 下 几 个 关键 参数 : 空气 密度 、 叶 片面 积 、 风 
速 、 风 轮 面 积 。 空 气 密度 越 大 ， 产 生 的 风力 就 越 弄 。 风 力 产 生 转 矩 ， 驱 动 风力 机 叶 
片 转动 。 所 以 ， 风 的 动能 取决 于 空气 密度 ， 因 此 较 重 ( 较 密 的 ) AY RU eae i E 
多 的 动能 。 在 标准 大 气压 和 15% (59°F) 时 ， 空 气 密度 为 1. 225kg/m? ， 但 是 如 果 
空气 湿度 增 大 ， 密 度 则 会 略 有 下 降 。 空 气 密度 也 会 受到 温度 的 影响 ， 因 此 暖 风 的 密 
度 会 小 于 冷风 的 密度 ， 海 拔 越 高 ， 空 气 密度 越 小 。 

此 外 ， 叶 片面 积 (HARR) 区 域 ， 即 叶片 直径， 在 风能 捕获 中 起 着 重要 的 作 
用 。 叶 片 越 长 ， 风 力 机 的 风 轮 面积 越 大 ， 因 此 在 同等 条 件 下 可 以 捕获 更 多 的 风力 。 

男 一 个 参数 是 风速 。 预 计 随 着 风速 增 大 ， 风 的 动能 也 会 增 大 ” 。 

风 的 动能 可 表示 为 
























































L= Smo? = —pVv* = —pAdv* = —pR*ndv* (2.1) 
m 一 一 风 的 质量 ; 
v 一 一 风速 ， 
p 一 一 空气 密度 ; 
A 一 一 风 轮 面积 ， 
RR 一 一 叶片 长 度 ， 


4 一 图 2.1 中 所 示 的 “ 风 盘 (air disc)” JERE. 


O ” 科 里 奥 利 力 〈 简 称 科 氏 力 ) 是 对 旋转 体系 中 进行 直线 运动 的 质点 由 于 惯性 相对 于 旋转 体系 产生 的 直 
线 运动 的 侦 移 的 一 种 描述 。 在 北半球 ， 移 动 的 物体 会 受到 与 运动 方向 垂直 回 右 的 力 ， 也 就 是 科 里 奥 利 力 。 南 
半球 相反 。 它 是 造成 湾 涡 和 信和 风 与 季风 等 的 原因 之 一 。 一 一 译 者 注 
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因此 ， 风 的 总 功率 (P) 为 3 
上 2 t 2 (2.2) 


P= PR? 
风 的 功率 随 着 平均 风速 的 立方 (SKF) 而 变化 ( 见 图 2.2)。 


(2.3) 





图 2.1 风 的 动能 


P=f(v3) 


UUU/W 
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0 0 /m/s) 
图 2.2 由 于 风速 变化 的 风 功 率 对 比 图 











风速 是 决定 风电 可 用 性 最 为 重要 的 参数 之 一 。 因 此 ， 准 确 地 监测 风速 非常 重 
要 。 风 速 分 布 可 以 用 转 杯 风速 计 来 测量 。 转 杯 风速 计 的 工作 原理 是 | 分 钟 
转 数 。 使 用 数据 采集 系统 来 存储 较 长 一 段 时 间 的 数据 ， 比 如 说 一 年 ” 
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从 风速 计 收 集 到 的 信息 可 以 用 于 测量 风 玫 现 北 
图 ， 该 图 显示 了 各 个 方向 上 的 风速 分 布 信息 。 根 
据 忆 区 的 不 同 ， 风 玫瑰 图 的 分 辨识 也 存在 差异 。 
KAAR RS GEG FS BLT Dy 12 SK, BE 
区 范围 为 30"， 不 过 更 精确 的 风速 计 会 有 24 个 或 
更 多 的 扇 区 。 图 2. 3 为 风 玫 瑰 图 ”的 一 个 示例 。 

根据 图 2.3， 北 风 风 速 最 大 ， 而 西南 风 则 较 
为 平缓 3 。 一 个 风 玫 瑰 图 可 以 包含 几 种 不 同 的 




















有 用 数据 ， 比 如 风 上 频率、 平均 风速 、 风 速 立 方 南 
均值 (Mean cube of the wind speed) ， 这 些 数据 图 2.3 ” 风 玫 瑰 图 示例 


对 于 计算 风力 发 电 潜 力 非 常 重要 "3 。 地 形 规 格 
也 是 对 风 有 影响 的 有 关 因 素 ， 这 些 将 在 2. 3. 1 ape?! 。 


2.3 采集 风能 的 历史 


作为 机 器 ， 风 力 机 主要 被 古代 文明 (波斯 人 、 罗 马 人 等 ) 用 作 垂 直 轴 风 动 力 
机 械 。 它 主要 用 于 磨 玉 米 、 磨 小 麦 和 水 灌溉 系统 [5. 。 后 来 ， 风 车 主要 是 在 荷兰 、 
丹麦 、 苏 格 兰 被 发 展 为 研磨 机 器 。1887 年 ， 往 姆 斯 布 莱 斯 教授 (James Blyth) 在 
苏格兰 格拉 斯 哥 安 德 森 学 院 ( Anderson’ s College) 研制 了 第 一 台 发 电 的 风车 。 
1931 年 ， 俄 罗斯 科学 家 对 风电 的 发 展 做 出 了 一 个 重大 的 研究 贡献 ， 他 们 在 一 个 
30m (100ft) 高 的 塔 上 安装 了 现代 化 的 100kW 水 平 轴 风 力 发 电机 ， 并 将 其 与 当地 
6. 3kW 配 电 系统 连接 起 来 。 

十 年 后 ， 世 界 上 第 一 台 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 开始 在 美国 佛蒙特 州 卡 斯 卡 为 当地 
BCH ASH! 。 第 一 台风 力 机 是 直流 发 电机 。 随 后 在 20 世纪 50 ER, PHEW 
发 出 了 双 叶 片 风力 机 ， 这 种 机 需 使 用 交流 发 电机 取代 了 直流 发 电机 。 与 此 同时 ， 坟 
麦 的 一 个 研究 小 组 还 提出 了 三 叶片 风力 机 的 概念 。 在 1973 年 第 一 次 石油 危机 之 后 ， 
德国 、 瑞 典 、 英 国 和 美国 等 一 些 国 家 对 风能 的 兴趣 日 渐 增 加 1 。 

在 20 世纪 80 年 代 初 构建 的 Tvind 2MW 发 电机 ， 是 当时 相当 具有 革命 性 的 机 
fit. VADLAS ALA 4 54m 的 变速 运行 风 轮 ， 装 备 同步 发 电机 ， 通 过 电力 电子 接口 
间接 并 网 。 这 是 电力 电子 设备 第 一 次 被 用 于 风力 发 电 的 控制 :中 。 在 此 期 间 ， 由 于 
Nordtank 55kW 风力 发 电机 的 出 现 ， 每 度 电 的 成 本 下 降 了 50% 。 在 20 世纪 80 年 代 
初 ， 数 以 千 计 的 Nordtank 55kW 风力 机 被 送 到 美国 加 州 的 风力 发 电场 ， 特 别 是 加 州 
Fete (Palm Springs) 地 区 :3] ， 


























O BCE (Wind Rose) 是 在 极 坐 标底 图 上 绘 出 的 某 一 地 区 在 某 一 时 段 内 各 风向 出 现 的 频率 或 各 风 问 的 
平均 风速 的 统计 图 。 前 者 为 “风向 玫瑰 图 ”"， 后 者 为 “风速 玫瑰 图 ” 。 因 图 形似 玫瑰 花 朱 ， 故 名 。 一 一 译 者 注 
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后 来 风力 机 的 发 展 方向 主要 是 改进 2MW 风力 机 ， 创 建 拥有 风力 机 组 的 风力 发 
电场 ， 建 设 改进 型 海上 风力 发 电场 ， 并 研发 新 的 控制 技术 来 提高 风力 发 电机 的 整体 
效率 。 


2.4 风能 采集 基础 设施 


2.4.1 风力 机 选 址 

风力 机 既 可 以 并 网 运行 ， 也 可 以 在 被 隔离 的 地 点 独立 运行 。 为 风力 机 选择 合适 
的 地 点 ， 最 关键 的 两 个 因素 是 风速 和 风 的 质量 。 风 下 瑰 图 可 以 提供 此 类 信息 。 无 沸 
流 的 地 点 最 适合 安 疙 风力 机 ， 因 为 潮流 会 使 风力 机 的 效率 降低 ， 并 会 影响 到 风力 机 
的 整体 稳定 性 。 

风 汕 流 受 地 球 表面 影响 。 根 据 地 形 粗糙 度 的 不 同 ， 风 或 多 或 少 都 会 带 有 一 些 汕 
流 。 只 有 在 3000S 及 以 上 的 高 度 ， 风 速 才 不 受 地 球 表面 的 摩 氛 影 响 ， 因 此 也 没有 
涡流 -21 。 

根据 风速 (m/s) 和 风 功 率 密度 (W/m? ) ， 风 力 发 电 可 以 分 为 七 级 [4 ， 见 表 
2. 1。 应 当 指出 ， 在 本 表 中 ， 每 一 级 都 对 应 着 两 个 功率 密度 。 例 如 ， 第 4 级 代表 风 
功率 密度 范围 为 200 ~ 250W/m? 。 

表 2.1 风力 发 电 等 级 


























风 功 率 等 级 — 10m C 高 度 l 有 50m 高 度 
风 功 率 密度 (W/m ) 风速 /(m/s) | 风 功 率 密度 /( W/m? ) PRO (m/s) 
1 0 0 5 
1-2 100 4.4 5.6 
有 5. 1 6.4 
reg 200 5.6 7 0 
4=5 250 6.0 7 5 
5 -0 300 6.4 8.0 
6-7 400 7.0 gg 
! aii 9.4 11.9 

















风 图 (Wind Map) 提供 了 不 同 地 理 位 置 的 等 级 的 有 用 信息 。 以 风 的 年 均 速 度 
和 年 均 功 率 为 基础 ， 可 以 为 特定 的 地 点 硝 定 风 电 等 级 ， 同 时 在 风 岁 上 标示 出 这 些 等 
级 。 这 些 地 图 还 将 提供 具体 地 点 的 风能 潜力 ， 可 以 用 于 确定 风力 发 电机 的 选 址 。 

风力 机 组 选 址 的 为 一 个 重要 因 系 是 地 形 粗 糙 度 。 粗 烟 度 也 分 等 级 表示 地 形 地 貌 
条 件 与 风速 之 间 的 关系 。 粗 糖度 等 级 分 为 0 ~4 级 ， 其 中 0 级 代表 水 面 和 地 表 光 滑 的 








© 1ft=0.3048m, 一 一 译 者 注 











开放 地 形 ，4 级 代表 具有 高 大 建筑 物 和 摩天 大 楼 的 较 大 城市 。 对 于 不 同 的 地 理 位 
置 ， 影 响 风 力 机 选 址 的 两 个 关键 参数 是 摩擦 系数 和 粗糙 度 等 级 1，。 摩 擦 系数 取决 
于 不 同 的 地 形 特征 ， 见 表 2. 2。 

表 2.2 摩擦 系数 








地 形 特征 摩擦 系数 (a) 
光滑 坚硬 的 地 面 ， 无 风 天 气 0. 10 
地 平面 ， 草 较 高 0. 15 
BC Tea AEBS PEAR AY E 0. 20 
林 区 农村 ， 多 树 0. 25 
栽种 树木 和 灌木 的 小 城镇 0. 30 
带 有 高 楼 大 厦 的 大 城市 0. 40 








考虑 到 摩 扰 系 数 和 地 形 高 度 ， 风 速 的 要 减 可 表示 为 


(5) j Gi) (2.4) 








式 中 o EREN Hy 时 的 原始 风速 ; 
, 地形 高 度 为 万 时 的 训 减 风速 。 


不 同 粗糙 度 地 表 的 粗糙 度 等 级 与 地 形 的 具体 说 明 列 于 表 2. 3。 
不 同 地 形 高 度 和 粗糙 度 长 度 的 风速 袁 减 可 以 表示 为 


(2) B In(H /z) 
vo) ln(Ho/z) (2.5) 
AP ”sz 一 一 粗糙 度 长 度 。 


风速 随 高 度 呈 指数 增加 。 因 此 ，10m 高 处 的 风速 与 100m 和 200m 高 处 的 风速 














完全 不 同 。 式 (2.6) 给 出 了 地 球 表面 上 特定 高 度 的 实际 风速 的 精确 信息 : 
K2.3 ”粗糙 度 等 级 





粗糙 度 等 级 粗糙 度 长 度 xm 
0 水 面 0. 0002 
带 有 较 少 风 障 的 开放 区 域 0. 03 
2 带 有 一 些 风 障 的 农田 0.1 
3 Lkm 开外 带 有 较 多 风 障 的 市 区 和 农田 0.4 
4 密集 城区 或 和 森林 1.6 
In(z/Zo) 
Oe ret Czrer/z0) (2.6) 





式 中 v 


Z 


在 地 平 线 以 上 高 度 z 处 的 风速 ; 
达到 所 需 速 度 (w) 的 地 平 线 以 上 的 高 度 ; 
目前 风向 的 粗糙 度 长 度 ， 
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zf 一 一 已 知 确 切 风 速 ww 的 高 度 。 

理想 的 风力 发 电场 址 是 一 个 风速 平缓 、 稳 定 而 且 没 有 渍 流 的 位 置 ， 只 有 粗糙 度 
等 级 为 0 的 位 置 才 有 这 种 可 能 。 如 前 所 述 ， 粗 糙 度 等 级 0 代表 水 面 和 地 表 光 请 的 开 
放 地 形 ， 因 为 没有 障碍 物 ， 所 以 其 风速 是 恒定 的 ， 也 没有 沸 流 。 由 于 粗糙 度 非 第 
低 ， 水 面 以 上 30m 与 水 面 以 上 50m 处 的 风速 没有 差别 。 此 外 ， 由 于 沸 流 较 小 ， 信 \ 
力 机 的 寿命 也 会 延长 。 但 是 ， 根 据 当 地 的 天 气 和 地 表情 况 ， 风 速 和 方 回 也 会 有 很 大 
差异 ， 尤 以 白天 为 最 。 

由 于 湛 流 较 小 ， 很 多 风力 机 被 安 猴 在 海上 约 5 ~ 10km 的 海面 上 。 风 影 (Wind 
shade ， 由 于 森林、 丘陵 等 地 面 障碍 物 而 引起 的 应 流 ) 不 会 影响 到 远 在 海里 的 风力 
机 。 因 此 根据 它们 选 址 的 不 同 ， 风 力 机 主要 分 为 两 类 : 陆 上 型 (风电 场 在 陆 上 ) 
和 海上 型 (风电 场 在 海中 )。 

陆 上 风力 机 发 出 的 电能 可 以 通过 输电 线路 传输 并 并 网 。 海 上 风力 机 受 清流 风 的 
影响 较 小 (无 风 影 ), 但 是 要 从 海上 染 设 到 所 需 内 陆地 区 的 输电 线路 比较 困难 。 
2.4.2 风力 机 功率 
2.4.2.1 NE 

贝 效 定律 体现 了 风力 采 能 的 理论 最 大 功率 。 风 力 机 从 风 的 动能 中 采集 能 量 ， 风 
速 越 高 ， 采 集 的 能 量 越 大 。 应 该 指出 的 是 ， 通 过 风力 机 的 风速 要 比 到 达 风 力 机 之 前 
的 风速 低 〈 在 能 量 被 吸收 之 前 ) 。 这 意味 着 有 两 个 风速 : 一 个 是 到 达 风 力 机 (在 前 
面 ) 的 风速 ; 为 一 个 是 风力 机 之 后 的 风速 。 图 2.4 显示 了 这 两 种 风速 ， 通 过 风力 
机 之 后 ， 风 速 有 所 下 降 。 


‘4 


图 2.4 通过 风力 机 前 后 的 风速 


通过 风力 机 后 而 下 降 的 风速 提供 了 可 能 从 风 中 采 能 的 信息 。 使 用 式 (2.7) 可 
以 计算 出 从 风 中 采 能 的 功率 . 
1 Va + Up 


EX d 1 
Pextract = p3 = 5 PR n= Of — va) 一 PR 了 (vp va) (25T) 
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式 中 ”Pu 一 一 从 风 中 采 能 的 最 大 功率 ; 
v, 和 一 一 通过 风力 机 前 后 的 风速 ; 


> J R 7% 
2S FE BE Je 
Zz» 4 * | r 














JRA P oaa SVE EY IEP oira PA ZAI IT RRA 


1 
Protal = -pR noy 














9 (2.8) 
= 2, Ua = Ob 2 
Pextract = PR =a Ua) (2.9) 
Pextract _ (Va + = B v2) _ i 1 _ U5 (1 + za) 
Protal ve 2 Up Up (2. 10) 
为 求 最 大 功率 提取 值 ， 通 过 风力 机 前 后 的 风速 比 为 
d(P extract /P - = 
d(va/Up) 
2 
d (Pextract/ Ptotal) T _3 (2) —? (=) +1/=0 
d(Va/Vp) 2 Up Ub (2.11) 
解 式 (2.11), RKÍ v,/0, 
N 
UY 3 (2.12) 
因此 , 式 (2.10) Æ (v/v) =1/3 时 达到 最 大 值 . 
“extract — ~ 59.3% 
total [中 一 (2. 13) 





式 (2.13) 表明 ， 可 提取 的 最 大 风电 功率 是 总 可 用 功率 的 59.3% 。 换 句 话 说 ， 
风能 不 可 能 100% 提取 利用 ， 因 为 通过 风力 机 之 后 的 风速 不 能 为 0。w /w 比值 对 于 
Ps]P ua 的 影响 如 图 2.5 所 示 。 提 取 的 最 大 功率 约 为 总 风能 的 2/3。 

见效 定律 表明 ， 风 力 发 电 的 最 大 理论 采 能 效率 为 59% 。 不 过 在 实践 中 ， 风 力 
机 的 实际 效率 会 略 有 不 同 。 
2.4.2.2 功率 曲线 

功率 曲线 显示 了 一 人 台风 力 机 在 不 同 风 速 下 的 具体 输出 功率 ， 这 在 风力 机 设计 中 
非 党 重要。 功率 曲线 是 通过 一 人 台风 力 机 在 不 同 风 速 下 的 一 系列 测量 信 绘 制 而 成 的 。 
为 了 获得 准确 的 功率 曲线 ， 风 况 应 该 是 无 滑 流 的 。 图 2. 6 显示 风速 大 于 20m/s 时 ， 
输出 功率 将 会 下 降 。 

“切入 ”和 “ 切 出 ”风速 可 以 从 功率 曲线 中 找到 。 “切入 ”表示 起 动 风 力 机 所 
需 的 最 低 风 速 (这 取决 于 风力 机 的 设计 )， 并 产生 输出 功率 。 小 型 风力 机 通常 为 
3m/s， 更 大 一 些 的 风力 机 则 需要 5 ~6 m/s, 

“ 切 出 ”风速 点 即 风力 机 应 该 停止 转动 的 速度 点 ， 否 则 由 于 超出 该 风速 可 能 导 
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图 2.5 风力 发 电 的 最 大 理论 采 能 值 
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图 2.6 风力 机 功率 曲线 


BUA TEIE o 

TH HH Be A op Ae FX Sah, HE A 2.7 tas, AREA, IER 
切 出 速度 来 区 分 。 一 旦 风力 机 风 轮 开始 旋转 ， 就 可 以 假定 产生 的 输出 功率 随 速度 线 
性 增长 。 

在 风速 达到 和 额定 速度 (风力 机 为 此 设计 ) 后 ， 输 出 功率 你 持 相 对 稳定 ， 但 当 
输出 功率 大 于 和 额定 值 时 ， 可 能 会 损坏 系统 。 因 此 ， 尽 管 风 速 增加 了 了， 仍然 要 将 风力 
机 控制 在 恒定 速度 之 上 。 这 可 以 使 用 几 种 控制 技术 来 实现 ， 比 如 桨 距 角 控制 ,或 者 
控制 风力 机 人 负载。 

在 风速 达到 切 出 速度 之 后 ， 为 了 保护 免 受 任何 损害 ， 应 当 通 过 设 定 桨 距 角 ,使 
得 风力 机 不 再 因 四 迎面 来 风 ， 从 而 使 风力 机 停止 转动 。 通 笛 情 况 下 ， 在 风速 较 高 
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A 2.7 DEKET E 
TE: MAA (p u.) 是 电力 系统 分 析 和 工程 计算 中 篆 用 的 数值 标记 方法 ， 表 示 各 物理 量 及 参数 的 相对 值 ， 
单位 为 p. u (也 可 以 认为 其 无 量 纲 ) 。 标 么 值 是 相对 于 某 一 基准 值 而 言 的 ， 同 一 有 名 值 ， 当 基准 值 选 取 不 
同时 ， 其 标 么 值 也 不 同 。 它 们 的 关系 如 下 : 标 么 值 = 有 名 值 / 基 准 值 。 一 一 译 者 注 



































时 ， 叶 片 和 电缆 的 稳定 性 较 弱 ， 因 此 该 系统 应 当 立 即 停止 运行 。 
2.4.2.3 功率 系数 

功率 系数 是 风力 机 电 输 出 功率 与 总 的 (潜在 ) 风 功 率 之 比 ， 总 的 风 功 率 取 决 
于 风速 。 风 力 机 的 功率 系数 曲线 如 图 2.8 所 示 。 从 图 2.8 和 图 2.9 可 以 看 出 ， 这 两 
条 曲线 对 于 相同 的 风速 都 有 一 个 最 大 伍 。 因 此 ， 对 于 风力 机 的 最 大 可 能 功率 来 说 ， 
功率 系数 曲线 总 有 一 个 最 大 值 点 ， 这 通常 会 出 现在 最 常见 的 风速 点 上 。 

有 效 面 积 为 TR? 的 叶片 ， 可 以 从 风 中 采集 到 的 功率 为 


fick = w R? no? 
O b (2.14) 


Co 功率 系数 
> © © 
N Se) A 


= 
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图 2.8 风力 机 的 功率 系数 曲线 
功率 系数 c, 取决 于 风力 机 (尤其 是 叶片 的 特定 气动 结构 ) 的 特定 设计 。 每 台 
风力 机 都 有 自己 的 功率 系数 6,， 它 主要 取决 于 叶 尖 速 比 A。 如 式 (2.15) 所 示 ， 叶 
尖 速 比 取决 于 风力 机 的 几何 形状 、 旋 转速 度 以 及 叶片 长 度 ; 
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Rw 
ars (2. 15) 
AP w 一 一 风 轮 速度 ，; 
R—I+ H KJE; 
v 一 一 风速 。 











此 外 ， 功 率 系数 取决 于 桨 中 角 ， 所 谓 桨 距 角 ， 就 是 指 叶 请 表 面 和 风 轮 次 型 端面 
的 角度 ， 如 图 2.9 所 示 。 陆 上 风力 机 和 海上 风力 机 的 功率 系数 差别 很 大 。 例 如 ， 陆 
上 风力 机 的 叶片 设计 ， 最 佳 的 叶 尖 速度 被 限制 在 50 ~70m/s， 因 为 叶 尖 会 引起 过 量 
的 噪声 ， 而 且 在 更 高 的 速度 下 可 能 会 导致 损坏 。 态 一 方面 ， 噪 声 对 海上 风力 机 来 说 
并 不 重要 ， 而 更 高 的 速度 则 会 带 来 更 高 一 些 的 最 佳 c, E, 
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图 2.9 不 同 的 桨 距 角 度 速 度 与 功率 的 对 比 图 


2.5 风力 机 系统 


风力 机 系统 基本 上 由 三 个 主要 部 分 组 成 : 一 台风 力 机 、 一 个 机 舱 和 一 座 塔 架 。 
参考 文献 [11] 中 提 到 的 风力 机 介绍 了 塔 染 和 机 舱 的 其 他 一 些 部 件 。 
2.5.1 风力 机 的 基本 部 件 

叶片 是 捕捉 风 动 能 并 推动 风力 机 旋转 的 主要 组 成 部 分 。 风 轮 是 发 电机 与 风力 机 
的 旋转 部 分 二 接 或 通过 齿轮 箱 耦 合 的 部 件 。 桨 距 能 够 改变 叶片 迎 风 角 ， 以 在 风速 变 
化 时 使 得 风力 机 保持 恒定 的 速度 。 通 过 不 同 的 桨 距 角 ， 可 以 调 市 叶片 迎风 方 回 的 有 
效 表 面 。 对 于 额定 速度 ， 可 以 将 桨 距 角 设置 为 零 ， 使 得 叶 记 能够 充分 迎风 。 超 出 额 
定 速 度 ， 可 以 增加 桨 距 角 ， 并 因此 有 效 减 小 了 叶 厂 表面 积 ， 最终 维 持 恒 速 。 制 动 带 
是 机 械 减 速 闫 ， 可 以 防止 发 电机 转速 超出 最 大 值 。 尽 管 呈请 桨 距 也 有 助 于 减速 ， 但 
制 动 硕 要 比 桨 距 控制 啊 应 更 快 。 

低速 轴 连 接 到 具有 高 焉 比 的 齿轮 箱 上 ， 它 可 以 在 低 风 速 条 件 下 为 发 电机 提供 更 
高 的 转速 。 齿 轮 箱 是 使 风力 机 轴 与 发 电机 轴 相 耦合 的 组 件 。 发 电机 是 系统 的 机 械 能 
转换 到 电能 的 转换 单元 ， 它 是 由 风力 机 械 动力 所 驱动 的 。 发 电机 的 电力 输出 通过 电 
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力 电 子 变 换 带 连接 到 电网 或 者 负载 。 作 为 系统 的 大 脑 ， 控 制 希 负责 控制 发 电机 的 转 
和 矩 和 速度 ， 决 定 桨 距 角 ， 欣 制 偏 航 电动 机 以 天 加 风 癌 ， 并 控制 电力 电子 接口 。 风 速 
计 是 风速 的 测量 设备 ， 风 回 标 为 显示 风 回 的 高 架设 备 ， 该 仪 硕 也 可 以 与 俩 航 机 构 一 
起 使 用 来 测量 风向 。 机 舱 是 系统 的 外 这， 所 有 的 发 电 部 件 (比如 发 电机 、 传 动 系 
统 等 ) 都 放置 在 机 舱 内 。 高 速 轴 张 动 不 市 齿轮 箱 的 发 电机 ， 其 本 质 上 是 一 个 臣 比 
小 于 低速 轴 的 齿轮 箱 ， 在 高 风速 条 件 下 非常 有 效 。 偏 航 驱 动 确保 了 转子 与 风 问 一 
人 致 ， 有 助 于 风力 机 在 任何 时 刻 都 朝 问 变化 的 风 辐 ， 以 产生 最 大 的 能 量 。 偏 航 电 动机 
设备 为 偏 航 机 构 的 运行 提供 机 械 旋转 动力 。 塔 架 文 撑 着 风力 机 本 体 与 其 他 部 件 。 下 
面 各 节 将 详细 介绍 该 系统 的 一 些 主 要 部 件 。 

2.5.1.1 塔 架 

塔 架 的 主要 作用 是 支撑 机 舱 和 限制 由 于 风速 变化 而 引起 的 振动 。 连 接 发 电机 
(HÆMMER, HENK) 和 输电 线路 (下 部 ， 塔 架 底 部 ) 的 电 统 就 在 塔 染 之 内 。 塔 
架 是 支撑 风力 机 、 机 船 、 叶 片 和 发 电机 等 大 部 分 部 件 的 主要 机 构 。 

海上 风力 机 和 陆 上 风力 机 塔 架 的 融 度 不 同 。 较 高 的 塔 染 更 适合 于 风能 采集 ， 因 
为 海拔 越 高 ， 风 中 的 沸 流 就 越 小 。 不 过 ， 塔 架 的 稳定 问题 限制 了 它 的 高 度 。 陆 上 风力 
机 系统 的 塔 架 要 比 海上 系统 更 高 ， 因 为 地 面 要 比 水 面具 有 更 高 的 表面 粗糙 度 :1 E 
水 面 上 ， 几 乎 没有 任何 障碍 ， 因 此 使 用 较 低 的 塔 架 就 足以 捕获 风能 2. 。 在 陆 上 的 应 
用 中 ， 塔 架 周围 的 某 些 物体 有 可 能 会 阻碍 风速 。 在 地 表 粗 糖度 较 高 的 地 区 ， 就 需要 较 
高 的 风力 机 塔 架 来 避免 建筑 物 、 山 脉 、 丘 陵 、 树 木 等 风 障 物 带 来 的 影响 。 
2.5.1.2 偏 航 机 构 

Ara Ft LF) FA Mat E LAL TSK oH at ZAM, AALT FE BE PLAS LA OTE RUT o 
TCE UIE AY, a CLS AB BE M A EL A Be re), BP BL LH e JU 
Ih], FEDLNCHEFZIN , FASE ABBAS He a Be STH, QR UD BL ae E m [a] — Ar m Fk 
动 ， 电 统 就 会 越 来 越 扭 曲 ， 如 果 风 力 一 直 问 同一 个 方 回 变 化 ， 就 有 可 能 出 现 这 种 情 
况 。 因 此 ， 风 力 机 配 有 电 统 扭曲 计数 器 ， 它 会 通知 控制 问 应 该 何 时 整理 电弧 。 
2.5.1.3 机 舱 

齿轮 箱 、 发 电机 、 欣 制 电子 设备 都 位 于 机 舱 之 内 ， 机 舱 通 过 但 航 机 构 与 塔 以 
连 。 在 机 舱 内 ， 两 根 轴 通 过 齿轮 箱 将 风力 机 风 轮 与 发 电机 转子 连接 起 来 。 齿 轮 箱 是 
连接 风力 机 低速 轴 与 电气 机 械 高 速 轴 的 机 械 能 转换 需 。 

机 舱 内 部 的 控制 电子 设备 记录 风速 、 风 回 数据 、 转 子 转速 以 及 发 电机 人 负载， 然 
后 确定 风力 运行 系统 的 控制 参数 。 如 采风 回 改 变 卫 ， 控 制 希 就 会 给 偶 航 系统 发 送 一 
个 指令 ， 使 得 整个 机 舱 和 风力 机 朝 癌 风 辐 。 

发 电机 是 机 舱 的 主要 部 分 。 这 是 最 重 的 一 部 分 ， 它 产生 电能 并 通过 电费 传输 到 
电网 。 风 力 机 使 用 的 发 电机 有 多 种 不 同 的 类 型 ， 根 据 发 电机 类 型 的 不 同 ， 风 力 机 可 
以 恒 速 或 者 变速 运行 。 恒 速 (FS) 的 风力 机 使 用 同步 发 电机 ， 以 电网 频率 决定 的 
恒 速 运行 。 使 用 这 些 同 步 发 电机 并 不 是 风力 机 的 最 佳 解决 方 条 ， 因 为 风速 总 在 变 
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化 。 变 速 风 力 机 使 用 直流 电机 、 无 刷 直 流 发 电机 (BLDC) 和 感应 电机 。 直 流 电机 
因为 存在 电 刷 的 维修 问题 而 不 稼 用 。 感 应 电机 和 无 刷 直 流 发 电机 更 适合 风能 应 用 。 
用 于 能 量 采 集 的 各 种 风力 机 组 类 型 参见 2.6 市 。 
2.5.1.4 风 轮 

KE, EE RERET”, 通常 有 2 ~6 REP, wA LE 个 叶片 ， 因 为 
它们 可 以 被 对 称 安 装 ， 保持 系统 轻便 ， 并 确保 风力 发 电 系 统 (WPS) 的 稳定 性 。 
双 叶 片 风 轮 在 切 人 速度 时 应 力 较 高 ， 因 此 风速 和 风力 均 不 足以 起 动 风 轮 的 转动 ， 而 
日 最 低 起 动 风速 值 要 求 较 高 。 叶 片 半 径 与 从 风 中 捕获 的 能 量 成 正比 ， 因 此 增 大 叶 乒 
半径 就 能 够 捕获 更 多 的 能 量 。 

叶 户 作为 空气 动力 学 部 件 ， 由 一 种 复合 材料 (EE BO SHS) 制 成 ， 而 
且 被 设计 得 尽 可 能 轻 。 叶 片 使 用 由 风 3 引 起 的 升力 和 阻力 ， 因 此 通过 捕获 这 些 力量 ,种 
动 整 个 风力 机 旋转 。 叶 记 可 以 围绕 其 纵 轴 旋转 来 控制 风能 捕获 量 ， 这 就 是 所 请 的 
“ 浆 距 控制 ”"。 如 果 风 速 增 大 ， 次 距 控 制 可 以 用 于 改变 叶 厂 的 有 效 面 积 ， 从 而 使 得 风 
力 机 功率 保持 恒定 。 桨 距 角 控制 通常 用 于 和 窜 定 转速 以 上 的 风速 。 


2.6 风力 机 


风力 机 可 以 根据 不 同 的 标准 来 分 类 。 一 种 分 类 方法 是 基于 旋转 轴 的 位 置 ， 而 故 
一 种 方法 是 基于 风力 机 的 规模 。 

2.6.1 基于 轴 位 置 的 风力 机 分 类 

根据 轴 的 位 置 ， 可 以 将 风力 机 分 为 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 。 

水 平 轴 风 力 机 (HAWT) KERMAA (VAWT) 更 为 和 常见。 水平 轴 风 力 机 
有 一 根 水 平 放置 的 轴 ， 这 有 助 于 使 风 的 线性 能 量 转换 成 放 转 能 量 。 

与 HAWT 相 比 ，VAWT 有 几 个 优点 。VAWT 的 电机 和 齿轮 箱 可 以 放置 在 塔 架 
的 底部 ， 安 装 在 地 面 上 ， 而 HAWT 的 这 些 组 件 则 必须 安装 在 塔 架 上 ， 这 需要 额外 
的 系统 稳定 结构 。VAWT 的 男 一 个 优点 是 不 需要 偏 航 机 构 ， 因 为 其 发 电机 并 不 依赖 
FXK, REZA VAWT 是 Darrieus XUI HL, 

VAWT 也 有 一 些 缺 点 限制 了 它 的 应 用 。 巾 于 叶片 设计 的 原因 ， 纵 轴 扫 扔 面积 
小 得 多 。VAWT 接近 表面 的 风速 较 低 ， 通 常 还 带 有 汕 流 ， 因 此 这 些 风 力 机 要 比 
HAWT 采集 到 的 能 量 少 。 此 外 VAWT 不 能 日 起 动机 带 ， 必 须 以 拖 动 模式 开始 ， 然 
后 再 切换 到 发 电 模 式 。 

2.6.2 基于 功率 容量 的 风力 机 分 类 

另 一 种 风力 机 分 类 标准 是 基于 其 装机 容量 。 基 于 装机 容量 ， 风 力 机 可 以 分 为 小 
型 、 中 型 与 大 型 三 类 ( 见 图 2. 10) 。 

小 型 风力 机 的 输出 功率 小 于 20 k 双 。 小 型 风力 机 可 以 用 于 民用 住宅 ， 为 家 庭 提 
供电 力 供 应 ， 它们 专门 为 低 切 入 风速 (一般 为 3 ~4 m/s) 而 设计 的 。 它 们 还 适用 










































































于 远离 电网 难以 输电 的 偏远 地 区 。 小 型 风力 发 电机 可 以 为 一 个 家 庭 负 载 提供 独立 的 
供电 系统 ， 而 且 它 通常 还 会 与 电池 相连 ， 如 图 2. 11 所 示 。 据 预测 ， 到 2020 年 ， 小 
型 风力 机 将 会 占 到 美国 电力 消耗 3% 的 份额 |。 

中 型 风力 机 的 装机 容量 通常 为 20 ~300kW。 它 们 通常 用 于 为 需要 更 多 电力 的 
远程 负载 或 者 商业 楼 宇 提供 电能 。 中 型 风力 机 的 叶片 直径 通常 为 7 ~20m， 而 且 其 
塔 架 不 高 于 40m。 它 们 几乎 从 来 不 会 与 电池 系统 相连 接 ， 而 是 通过 DC - AC 电力 电 
子 闭 变 需 直接 与 负载 连接 。 

大 型 风力 机 组 功率 范围 可 达到 MW 级 。 这 些 风力 机 能 够 组 合成 复杂 的 系统 ， 
而 且 这 类 风力 发 电场 通常 由 数 台 到 上 百人 台大 型 风力 机 组 成 。 世 界 上 最 大 的 风力 机 之 
一 位 于 德国 的 埃 姆 登 (Emden) | 13! ， 它 是 由 德国 Enercon 公司 建造 的 一 台海 上 风力 
机 。 大 型 风力 机 1kW 装机 功率 的 成 本 要 明显 低 于 1KW 的 小 型 风力 机 。 目 前 ， 一 个 
大 型 风力 机 的 装机 成 本 约 为 500 美元 /kW， 而 能 源 成 本 则 为 30 ~ 40 美 分 /kWh， 这 
要 取决 于 发 电场 位 置 和 风力 机 的 大 小 。Enercon 风力 机 输出 功率 为 SMW ， 风 轮 叶片 
直径 为 126m， 扫 掠 面积 超过 12000m2 31 。 
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图 2.11 一 个 典型 的 小 型 风力 机 连接 方案 


2.7 不 同 的 风力 发 电机 


风力 机 使 用 的 发 电机 各 种 各 样 。 选 择 哪 一 种 类 型 的 风力 发 电机 并 没有 一 个 明确 
的 标准 ， 它 可 以 根据 装机 功率 、 风 力 机 位 置 、 负 载 类 型 和 控制 简便 性 来 选择 。 风 力 
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机 使 用 的 电机 类 型 为 无 刷 直 流 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 、 异 步 发 电机 以 
及 同步 发 电机 。 

笼 型 异步 发 电机 或 无 刷 下 流 发 电机 一 般 用 于 家 用 小 型 风力 机 。DFIG 通常 用 于 
兆 瓦 级 风力 机 。 同 步 发 电机 和 PMSG 可 以 用 于 各 种 风力 机 。 

2.7.1 无 刷 直 流 发 电机 

在 过 去 15 ~ 20 年 的 发 展 过 程 中 ， 无 刷 直 流 发 电机 取得 了 很 大 的 进步 ， 使 得 它 
们 在 多 种 应 用 中 都 非常 流行 。 此 外 ， 快 速 半导体 开关 、 具 备 成 本 效益 的 DSP 以 及 
微 控 制 器 的 研发 均 有 益 于 电动 机 /发 电机 了 驱动 的 改进 。 

无 刷 直流 发 电机 由 于 控制 简便 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 易 于 散热 、 噪 声 低 、 维 护 要 
求 低 而 被 广泛 应 用 于 小 型 风力 机 (最 高 达 15kW)。 由 于 无 刷 直 流 发 电机 内 部 存在 
位 源 ， 所 以 它们 效率 最 高 。 最 新 问世 的 高 能 量 密 度 人 磁铁 (稀土 磁铁 ) 可 以 在 这 些 
Hla ASR ASAE By rey AY ae a BE, TT EAE LAS Za SE AS AS. Fa onl Bit 
发 电机 的 转子 中 没有 电流 流通 以 形成 磁场 ， 因 此 其 转子 不 会 升温 。 没 有 电 刷 、 机 械 
换 向 器 和 集 电 环 减 少 了 定期 维修 的 需要 ， 同 时 也 降低 了 与 这 些 元 素 相关 的 故障 风险 。 此 
外 ， 还 不 会 产生 与 机 械 触 点 有 关 的 噪声 。 驱 动 变 换 器 的 开关 频率 很 高 ， 高 到 足以 无 法 听 
ARENAS] 。 

由 于 其 机 械 特 性 ， 无 刷 直 流 发 电机 了 驱动 系统 可 以 使 用 先进 的 控制 技术 ， 进 一 步 
提高 功率 密度 。 

由 于 无 刷 直 流 发 电机 内 有 永 人 磁体 (PM) ， 所 以 它 可 以 被 列 为 永 磁 电 机 。 由 于 
PM 的 存在 ， 不 青 需 要 在 常规 直流 电机 里 提供 磁 通 量 的 电 刷 与 换 癌 颖 。 因 为 定子 使 
用 了 复合 钢板 ， 所 以 也 减少 了 涡流 损耗 -24 。 三 相 四 极 无 刷 直流 发 电机 的 横 截 面 
视图 如 图 2.12 所 示 。 在 转子 旋转 时 ， 定 子 绕组 可 以 感应 出 梯形 波 电动 势 (EMF). 





























图 2.12 ”无 刷 直 流 发 电机 横 截 面 视 图 (内 转子 式 ) 
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定子 绕组 的 感应 电动 势 波形 如 图 2. 13 所 示 。 发 电机 的 同心 绕组 和 磁 通 在 气 际 
中 的 和 矩形 分 布 产 生 了 这 种 非 正弦 电磁 场 .中 。 由 于 存在 这 种 波形 ， 无 刷 直 流 发 电 
机 要 比 PMSG 的 功率 密度 高 出 15% AA, 后 者 具有 一 个 正弦 绕组 配置 和 正弦 气 际 
磁 通 分 布 .小 。 这 是 因为 与 发 电机 输出 功率 成 正比 的 梯形 波形 的 有 效 时间 积 分 ， 要 














高 于 相同 幅 值 的 正弦 波 时间 积 分 。 





120° 120° 120° 


图 2. 13 三 相 无 刷 直 流 发 电机 的 感应 电动 势 


无 刷 下 流 发 电机 可 以 使 用 各 种 打上 略 和 拉 术 来 控制 。 使 用 微分 方程 描述 三 相 电 


压 、 转 和 矩 和 位 置 的 无 刷 直 流 发 电机 模型 二 如 下 : 











ean(t) = Ria(t) + pow + Van (É) 
eon (Ð = Rint) +L EO + onh) 
ecn(t) = Rig (t) + po + Ven (£) 


Tem) = TL) + — + bat) 


d 
ot) = 5a) 








(2. 16) 
(2. 17) 
(2. 18) 
(2.19) 


(2. 20) 


这 些微 分 方程 表示 的 是 无 刷 直 流 发 电机 的 模型 。 每 一 相 的 电磁 力 e (t) 是 通 
过 式 (2.16) ~ 式 (2.18) 来 定义 的 ， 其 中 i ( 表示 相 电 流 , LEIRER, v K 


示 相 电压 。 式 (2.19) 给 出 了 电磁 转 惩 ， 其 中 ,为 转动 惯量 


, b RARE BIA 
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图 2. 14 所 示 为 连接 到 二 极 管 整流 需 的 无 刷 直流 发 电机 的 等 效 电 路 。 这 是 无 刷 
直流 发 电机 用 于 风力 机 应 用 的 最 简单 的 方式 ， 因 为 它 不 需要 使 用 开关 来 控制 相 电 
流 。 全 桥 电 路 将 对 风速 变化 引起 的 变频 感应 电压 进行 整流 。 基 本 上 ， 无 论 输入 波形 
如 何 ， 感 应 电动 势 的 波形 都 会 通过 二 极 管 整流 器 转换 成 直流 电压 。 这 类 风力 机 通常 
都 是 与 电池 相连 接 ， 因 此 整流 电源 可 以 用 于 对 电池 充电 。 

B L, (L =L =L =L) 是 无 刷 直 流 发 电机 的 同步 电抗 。 

直流 链 (DC -link)S 电 压 为 


3 
Va = 1.35 V — —alglg 
T 























(2.21) 
式 中 一 一 发 电机 中 的 感应 线 电 压 ， 公 式 的 第 二 部 分 反映 了 由 同步 电抗 引起 的 下 
流 链 电压 降 ; 

太一 一 相 电 流 。 

直流 链 电压 和 发 电机 电流 成 反比 ， 因 此 直流 链 电压 可 用 于 控制 发 电机 的 电流 和 
JL 。 

二 极 管 整流 器 的 反 电 动 势 输入 波形 如 图 2. 15 所 示 。 相 电流 应 与 反 电动 势 波形 
方向 相反 ， 以 获得 最 大 的 发 电功率 :2 。 以 相 量 形式 看 ， 无 刷 直流 发 电机 的 功 
RN 























P = |E| |I| cos(a) (2.22) 
式 中 《P 一 一 无 刷 直 流 发 电机 的 功率 ; 
一 一 感应 反 电动 势 的 均值 ; 
/一 一 电流 ; 


a 一 一 电磁 场 和 电流 矢量 之 间 的 夹 角 ， 为 了 获得 最 大 功率 ,a 可 以 为 0° 或 
180°?， 而 且 cos (a) =1, Ait, Ya 等 于 0°? 时 ,发 电机 运行 于 拖 动 模 
式 ， 因 此 a 应 为 180°。 








图 2. 14 整流 二 极 管 连接 到 无 刷 直 流 发 电机 


”在 直流 电 作 为 逆 变 器 的 供电 电源 时 ， 由 于 这 个 直流 电源 需要 通过 直流 链 与 道 变 恬 连 接 ， 这 种 供电 方 
式 也 被 称 为 “直流 链 (DC -Link)”。 一 一 译 者 注 


一 一 反 电 动 势 
一 一 实际 电流 
参考 电流 








图 2.15 无 刷 了 直流 发 电机 的 反 电动 势 、 实 际 电流 与 参考 电流 波形 








由 于 无 刷 直 流 发 电机 的 感应 电动 势 实 时 波形 不 是 正 强 流 ， 所 以 它 包含 有 谐 波 成 
分 。 梯 形 波形 是 根据 发 电机 设计 而 产生 的 。 所 有 的 谐 波 都 必须 包括 在 内 ， 而 且 在 单 








相 无 刷 直 流 发 电机 里 面 ， 平 均 功率 可 以 表示 为 [7 -20 


Pavs = 了 | ez dt 


0 (2, 


T 
1 
Pavg = T | [ealt)ialt) + ep (Etb (E) + ec (fic (F)] dé 
0 


(2. 
1 f 1 f 1 f 
Pavg = = = | Da 中 手记 [oDi a+ [eDit dt 

I T 

0 0 0 (2. 
3 T 
Pavg = =F | eatPria( dt 
0 (2; 
相 电 压 和 相 电 流 可 以 表示 为 

eat) = Eai sin(wt) + Ea2 sin(2@t) + Eaz sin(3@t) +- (2. 


21 27 2 
ep(t) = Ep1 sin (ot 一 =) + Ep2 sin 2 (o — =) + Ep3 sin 3 (o = =) Bias 


28) 


At An Ar 
e-(t) = Eq sin ot — -z + Ec2 sin 2 ot — > + Ec3 sin Sot = eee 


ia (t) 一 lai sin(wt = g1) + Ía sin 2 (wt — p2) + laa sin 4 (wt = p4) +À’ (2; 


2m 2m 2x 
in(t) = Ih, sin Dm= + fb2 sin 2 uae amie + Ip4 sin 4 ot — p4 — > Prei 


An An An 
ic(t) = Ía sin (us = Oy = =) 十 1c2 sin 2 (wt - 2 一 =) + ]-4sin4 (vt - p4 一 +) eas 


23 ) 


24 ) 


25 ) 


26 ) 


27) 
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式 中 gq, 一 一 电压 和 电流 谐 波 相位 差 。 

为 了 能 够 调节 相 电 流 和 功率 因数 (cosp), DEH i A ITR W a PERE fiar 
来 取代 全 桥 二 极 管 整流 融 ， 如 图 2. 16 所 示 。9 随 速度 (w) 增 大 ， 同 时 电抗 也 随 
看 速度 而 增 大 : 





V =E- (jwL + Rg (2. 33) 


e Ia(jæL+R) 


V 


图 2.16 反 电 动 执 和 电压 相 量 图 





KE, HA g, 可 以 通过 调 市 相 电 流 保 持 为 和 零 。 与 零 相 位 角 对 应 的 平均 功率 可 以 表 
ANA 
T 
1 1 
Pavg = T [eiw dt = 5 ih + Eola Lals ++:-) 
0 (2. 34) 
通过 这 种 方式 ， 输 出 功率 可 以 实现 最 大 化 。 图 2. 17a 所 示 为 用 于 无 刷 直 流 发 电 
机 相 电 流 调 证 的 可 探 整 流 絮 原理 图 。 相 电流 波形 如 图 2. 17b 所 示 。 该 电流 通常 使 用 
His Ph Val To eR VAL WS o 
风电 行业 中 一 个 著名 的 无 刷 直 流 发 电机 就 是 3.7kW Skystream 风力 B72! 。 
Skystream 3. 7kW 风力 发 电机 的 技术 规格 见 表 2. 4。 














有 源 整 流 器 





图 2.17 与 有 源 整 流 帮 相连 接 的 无 刷 直 流 发 电机 和 电压 一 电流 波形 
a) 与 有 源 整流 器 相连 接 的 无 刷 直流 发 电机 b) 电压 一 电流 波形 


表 2.4 Skystream 技术 规格 


额定 功率 1. 8kW (2.4kW 最 大 ) 交流 发 电机 TRE A HE TC i 
重量 170lb (77kg) 偏 航 控制 被 动 

转子 直径 12ft (3.72m) 电网 馈 电 120/240 VAC 50 ~ 60Hz 

扫 拓 面积 115. 7f? (10. 87m? ) 制 动 系统 BILKE J 

额定 转速 50 ~ 330r/ min 切入 风速 3. 5m/s 

关机 转速 370r/min 额定 风速 9m/s 

叶 尖 速度 9.7 ~63m/s 安全 风速 63m/s 





图 2.18 所 示 为 一 个 市 有 无 刷 直 流 发 电机 的 Skystream 小 型 风力 机 性 能 图 。 小 型 
风力 机 的 设计 师 和 用 户 应 当 考 虑 功率 与 风速 的 这 种 关系 。 


0 5 10 15 20 25 
O O /(m/s) 
图 2.18 带 有 无 刷 直 流 发 电机 的 Skystream 小 型 风力 机 性 能 图 
图 2. 19 所 示 为 一 个 小 型 风力 机 可 以 在 家 性 中 使 用 的 基本 方案 。 在 该 方案 中 ， 
电池 单元 被 用 作 备 份 系统 ， 而 且 还 需要 一 个 将 直流 电流 转换 成 交流 120V AC/60Hz 
EA) wt ae at ALI 














图 2. 19 家 用 小 型 风力 机 基本 原理 图 
(ZA W.D. Jones, IEEE Spectrum, 43 (10), 2006 年 ) 
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为 了 研究 市 有 无 刷 百 流 发 电机 的 风力 机 特性 ， 本 分 析 了 一 个 小 型 模型 ， 如 图 
2.20 所 示 。 风 力 机 产生 驱动 无 刷 下 流 发 电机 的 机 械 转 朱 。 在 本 例 中 ， 桨 距 角 为 0， 
此 不 需要 浆 距 角 控 制 器 ， 风 速 则 恒定 为 9m/s。 无 刷 直 流 发 电机 的 电气 参数 为 : 定子 
HUBER, =0.20,, ETER L, =8.SmH， 磁 铁 感 应 的 磁 通 量 p =0.175Wb ， 反 电动 势 的 
平面 面积 (Flat area) XW 120, 平面 面积 代表 图 2. 21 中 小 的 恒 幅 持续 时 间 。 发 电机 的 
机 械 参 数 为 : 惯量 J =0. OSke ， m? , ERRA F =0.005N - ms, 极 数 p =4, 





























oo 
00000 
图 2.20 A H AmA HOLY KUL RE K 


无 刷 直 流 发 电机 感应 的 A、B 和 C 相 梯 形 反 电动 势 如 图 2.21 所 示 。 该 图 显示 ， 
每 相 电 压 有 120° 的 平面 面积 ， 每 相 电 压 之 间 为 120°。 
风力 机 产生 10N + m 的 机 械 转 窍 来 驱动 发 电机 。 这 种 机 械 转 矩 产生 电磁 感应 的 
ERIR, UNA 2. 22 所 示 。 发 电机 轴 的 转速 如 图 2. 23 所 示 (单位 为 rad/s)。 该 无 刷 直 
流 发 电机 的 主要 缺点 是 包括 谐 波 成 分 的 非 正 弦 感 应 反 电 动 势 和 非 正 弦 电 流 。 因 此 ， 
由 于 电流 波形 失真 ， 感 应 电磁 转 矩 会 存在 一 些 脉 动 。 
— A 相 “一 一 B 相 CH 
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图 2.21 无 刷 直流 发 电机 各 相 感 应 反 电 动 势 
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图 2.22 无 刷 直 流 发 电机 的 感应 电磁 转 算 
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图 2.23 无 刷 直 流 发 电机 的 转速 











发 电机 转速 与 其 感应 转移 成 正比 ， 因 为 发 电机 初始 速度 为 过 ， 其 速度 随感 应 转 
矩 的 增 大 而 逐渐 增 大 。 
2.7.2 永 磁 同步 发 电机 

这 种 发 电机 可 用 于 恒 速 和 变速 应 用 系统 。 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 非常 适合 
风力 机 应 用 ， 而 且 效 率 很 高 。 

PMSG 人 允许 直接 驱动 (DD) 式 能 量 转 换 用 于 风能 系统 。 征 接 驱 动 式 能 量 转 换 
不 需要 使 用 风力 机 和 发 电机 之 间 的 齿轮 箱 ， 因 此 这 些 系统 的 成 本 更 低 ， 而 且 维护 工 
作 量 也 小 ,站 。 不过， 由 风力 机 轴 所 决定 的 较 低速 度 也 就 是 发 电机 的 运行 速度 。 
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小 型 永 磁 同 步 发 电机 的 分 析 模 型 可 以 用 等 效 电气 方程 和 机 械 结构 规格 来 表示 。 
该 发 电机 的 单 相 绕 组 所 感应 的 励磁 电压 的 基 波 分 量 方 均 根 值 ”31 可 以 写成 


E= —fN K 
f h 1 
J p WwW Pp 








(2:33) 
AP fais 
Nah Fy A [AX ; 
K 一 一 一 次 谐 波 绕组 因数 ; 





5p 由 于 励磁 通 密度 分 布 的 基本 空间 谐 波 分 量 而 带 来 的 每 极 磁 通 量 。 
每 极 磁 通 量 被 定义 为 
] 
Pp= Bima y (2.36) 
IP Bima i HELE AY SEAS 28 Pia] EE eet BY WER; 
/一 一 定子 铁心 的 有 效 长 度 ; 
刀 一 一 定子 内 径 ; 
P— BOOT BX, 
由 PM EWEA RREN A EOP (Flat Value) B, ( 当 磁 通 密 上 度 达 到 最 
大 幅 值 并 保持 不 变 时 ) 与 磁 通 密度 的 最 大 值 Ba KO, FLAW 
Bimax = KrBeg (2. 37) 
AFP 一 一 励磁 场 的 场 形 系数 ,该 场 形 系数 可 以 表示 为 极 缴 与 磁极 距 比 例 的 也 
数 ， 该 比例 可 由 a RIR: 








t (2.38) 
励磁 通 密度 分 布 的 平 值 与 残余 磁 通 密度 (Remnant flux density) 有 关 。 因 此 ， 
PM 的 相对 磁 导 率 可 以 表示 为 '” 
B. = lm /Mr B 
5 Um/fr)1/Cy) + Kelg(l +p) * (2.39) 
式 中 7 一 一 PM 的 径 向 厚度 ; 
一 一 PM 的 相对 磁 导 率 ; 
Cp —— RN BR FAL 20; 
K 一 一 卡特 系数 ，; 
1 一 一 机 械 气 际 ; 
PJ 一 一 转子 标 称 (normalized) Yi R F K, nE Æ 0.05 ~ 0.2 之 间 
AR AL LAS) 。 
人 磁 通 量 聚 焦 因 数 与 发 电机 的 具体 结构 有 关 ， 而 且 还 取决 于 PM 的 径 向 高 度 '*1。 
卡特 系数 用 于 补偿 齿 槽 效应 :1 。 齿 槽 效应 是 由 于 气 际 中 磁 通 量 的 减少 而 造成 的 损 
耗 。 气 际 中 磁 通 量 的 减弱 是 由 于 齿 槽 的 尺寸 和 气 际 的 几何 形状 造成 的 。PM 材料 的 
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相对 磁 导 率 接近 一 致 。 因 此 ， 有 效 气 院 可 视 为 一 个 常数 ， 在 转子 表面 安装 磁体 的 永 
磁 发 电机 里 相对 较 大 。 因 此 , d 轴 和 v 轴 的 同步 电抗 是 相同 的 。 发 电机 的 同步 电抗 
等 于 励磁 电抗 和 和 漏 抗 筷 之 和 : 





人 (2. 40) 
励磁 电抗 计算 公式 为 
6Mol DfK A Nop 
mp (Kelg + Imn/ tr) (2.41) 





式 中 人 空气 磁 导 率 ; 
(Kl, + ) 一 一 们 通路 径 上 的 有 效 气 际 长 度 。 

机 械 气 际 是 指 两 个 磁铁 之 间 的 距离 ， 它 是 由 卡特 系数 来 定义 以 确定 PM AE A 
径 向 厚度 的 。 另 一 方面 ， 漏 抗 是 定子 主要 漏 磁 通路 径 (如 齿 端 、 齿 横 以 及 绕组 端 
部 漏 磁 通路 径 ) 磁 导 系数 的 函数 ”| : 


Now! 
X = 4npof “pq” (Atooth-top 十 4slot + Aovethane) 











(2. 42) 
每 相 绕 组 的 总 长 度 对 于 其 定子 绕组 电阻 非 第 重要 ,该 总 长 度 计算 公 式 如 下 : 
loh-winding = 20+ lend) Nph (2. 43 ) 
式 中 1 一 定子 绕组 端 部 的 长 度 ， 因 此 定子 绕组 的 每 相 电阻 可 以 表示 
为 Loh — winding * 








[ph-winding 
Ca 
a0cuAcond (2. 44) 





式 中 a 


O Cu 


并 联 路 径 数 ; 
铀 电导 率 ; 
A ,一 一 导体 截面 积 '3,31， 
独立 的 PMSG 冰 电 压 可 以 用 感应 电压 和 由 于 同步 电抗 和 发 电机 电阻 产生 的 电压 
降 来 表示 。 对 于 凸 极 可 忽略 的 PMSG， 端 电压 可 由 式 (2.45) 得 到 [3,3]， 
Va = yE? — (aXs cos ġ + IaRa sing)? + IaXssin Ø — laRacosø (2,45) 
发 电机 输入 的 机 械 功率 被 转换 成 电功率 ， 或 者 是 电阻 和 磁 损 耗 的 形式 损耗 : 
Pmech = PE + Pou + Prot + Peore (2. 46) 
WP Preh BL A 
Pt 一 一 电 输出 功率 ; 
Pi 一 一 总 定子 铜 损 ; 
P ,一 一 总 旋转 损耗 ; 
P, ,一 一 发 电机 上 总 铁 损 。 
发 电机 的 效率 为 


























Pmech (2. 47) 
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永 傍 发 电机 产生 的 总 有 功 功率 为 
Pg = 3Vala cos ġ (2.48) 





式 中 V EA mE HR; 
1 一 一 电 枢 电 流 。 
铜 损 是 由 于 电 枢 电阻 和 电流 引起 的 [301 : 
DER (2. 49) 
由 于 机 器 旋转 而 造成 的 损耗 是 轴承 的 摩擦 损耗 P icion 和 风阻 损耗 Pus。 的 
总 和 : 











Prot 三 了 friction + Pwindage (2. 50) 
RE PAT a A AE PY AE BE (分别 为 Puo Py) 及 其 平均 铀 流 损耗 密 
度 (Das Pa) 可 用 于 近似 估计 发 电机 总 磁 心 损耗 01 ， 可 写 为 
Peore = Vteeth (ppt T Pet) + Vyoke (Phy F Pey) (2.51) 
式 中 Veen FH Vok E T ARAE FE A 
由 于 4 -9 轴 数 量 控制 的 方便 性 ， 永 磁 同 步 发 电机 转子 的 参考 坐标 方程 可 以 用 
dq 坐标 表示 为 























dis 1 R, Le . 
ar = i 一 L’ T pa (2.52) 
diy 1 Ryga dee 
ci Ge i, a (2. 53) 
Te = sp (lig + (La — La)igia) (2.54) 
式 中 L, 和 Ly; ——q F d 轴 电 感 ; 
及 一 一 定子 电阻 ; 
i, Fl iy—aq 和 4 轴 电 流 ; 
v, 和 vy q FU d 轴 电 压 ; 
w ,一 一 转子 角速度 ; 
和 一 一 定子 内 由 转子 PM 感应 而 得 的 磁 通 量 幅 值 ; 
T —— E WES FE 
在 abe ERA F AJE it FE HE TEN RIRN 
Sa = 元 [2vap + Ube — 3Rsia 十 4pmr (一 2Efa + Efb + Ere)| (2.55) 
di, 1 | | 
df 3L |—Vab + Ube — 3Rsip + Apor (Efa 一 2Efb + Etc) (2. 56) 
dic E J 
dt dt di (2.57) 


Te = pA(Etala + Erpib + Efecte) E 58) 


AF L—— ETER; 

















R—— ETEB; 
Lis, di 和 i 一 一 相 电流 ; 
v4» Fv, AH [A] FEL AS ; 
Hex En, fe 
与 所 有 电动 机 类 似 ， 永 磁 同步 发 电机 的 机 械 部 分 " 可 以 被 定义 为 
dw, 1 
eye se ee (2. 59) 
dé 
a (2. 60) 
式 中 ”J 一 一 转子 和 风力 机 的 总 惯量 ，; 
F 一 一 转子 和 风力 机 的 总 黏 涉 摩 探 ; 


TL pe ; 

0 一 一 转子 角 位 置 。 

图 2. 24 所 示 为 一 种 风力 发 电 系 统 (WPS) ， 其 中 PMSG 与 全 桥 整流 器 相连 接 ， 
后 接 升 压 变 换 锅 。 在 本 例 中 ， 升 压 变 换 需 控制 电磁 转 矩 。 供 给 侧 变 换 规 调节 直流 链 
电压 并 控制 输入 功率 因 数 。 这 种 配置 的 缺点 之 一 是 使 用 了 二 极 管 整流 需 ， 增 加 了 电 
流 幅 度 和 损耗 。 上 此外， 二极管 整流 导致 电压 下 降 S$% ~ 10 和。 电网 侧 变 换 需 
(GSC) 可 用 于 控制 输送 到 电网 的 有 功 和 无 功 功 率 。 自 动 电压 调节 器 (AVR) 收集 
风力 机 转速 、 直 流 链 电压 、 电 流 和 电网 侧 电 压 信 息 ， 并 为 转换 幕 计算 出 肪 宽 调 制 
(PWM) 模式 (控制 方案 )。 这 种 配置 适用 于 小 型 WPS ( <50kW)!?! 。 














图 2.24 于 有 整流 融 / 逆 变 需 的 PMSG 


大 多 数 DD 发 电机 是 由 同步 发 电机 励磁 。Enercon ‘13! 和 Lagerwey 等 制造 商 使 用 
的 是 同步 发 电机 。 不 过 Zephyros' 53 、Jeumont 和 Vensys 等 制造 商 使 用 的 则 是 
PMSG, PMSG 效率 更 高 ， 而 且 不 需要 任何 励磁 。 — Enercon 和 Lagerwey FATE 20 
世纪 90 4E (RAS aa A DD 发 电机 ,但 是 PM 还 是 过 于 昂 贯 。 由 于 在 过 去 十 年 
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中 ， 磁 体 价格 下 滑 ， 许 多 风力 机 制造 商 开 始 发 展 配备 了 PMSM 的 DD 风力 机 '34|， 
图 2. 25 所 示 为 PMSG， 其 中 PWM 整流 需 放 置 在 发 电机 和 直流 链 之 间 ，PWM 
逆 变 右 则 连接 到 应 用 系统 。 在 本 例 中 ， 背 徘 背 变换 各 可 作为 电网 和 定子 绕组 PMSG 
ZANE! 。 风 力 机 可 以 以 最 高 效率 运行 ， 而 PMSG 的 变速 运行 则 可 以 通过 使 
用 能 够 处 理 最 大 功率 流 的 功率 变换 部 来 控制 。 定 子 端 电压 可 以 通过 在 干 途径 来 控 
Ho) 。 在 这 个 系统 中 ， 利 用 磁场 定向 控制 (FOC) 来 让 发 电机 在 其 最 佳 工作 点 附 
近 运 行 ， 以 尽量 减少 在 发 电机 和 电力 电子 电路 中 的 损耗 。 不 过 ， 其 性 能 要 取决 于 已 
知 的 随 温 度 和 频率 而 变化 的 发 电机 参数 。 其 主要 缺点 是 ，PM 的 成 本 提升 了 发 电机 
的 价格 ， 而 且 PM 还 存在 去 磁 问 题 。 此 外 ， 发 电机 的 功率 因数 也 不 可 调节 14 。 





























图 2.25 市 有 背靠背 逆 变 需 的 PMSG 





HIN, Ja MA DC - DC 变换 带 的 二 极 管 整流 桥 和 电压 源 逆 变 胡 (VSI) 可 以 
用 作 发 电机 和 电网 之 间 的 电力 电子 接口 ， 如 图 2. 26 所 示 。 
ooo 000 000 





图 2.26 风力 机 驱动 的 PMSG 模拟 框图 


永 磁 励 磁 较 之 于 电 励 磁 的 主要 优点 是 损耗 较 小 〈 无 励磁 损耗 ) 和 重量 较 轻 





(大 约 是 有 源 发 电机 材料 的 1/2) ， 因 而 成 本 较 低 。 其 缺点 是 励磁 不 可 控 。 通 和 销 ， 永 
磁 发 电机 被 设计 为 径 问 和 磁 通 发 电机 。 因 此 ， 磁 铁汉 径 回 轴 励 磁 ， 但 也 有 一 些 不 同 结 
构 的 PM 例子 ， 比 如 轴 向 磁 通 量 和 横向 磁 通 发 电机 等 [33]， 

轴 癌 磁 通 发 电机 (其 中 磁 通 沿 轴 问 磁 轴 ) 比 径 回 磁 通 发 电机 体积 要 小 ， 但 它 
更 重 而 且 也 更 贵 '251 。 这 主要 是 由 于 轴 向 磁 通 发 电机 的 力 场 强度 ， 并 不 是 对 于 所 有 
的 半径 都 是 最 优 的 ， 力 场 作 用 的 半径 也 不 全 都 是 最 优 的 。 

由 于 横向 磁场 发 电机 (在 一 个 极 对 的 横向 的 不 同 极 性 相对 的 PM (i) 的 力 场 
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强度 很 高 ”1! ， 在 风力 机 中 使 用 这 种 发 电机 已 经 非常 普及 。 这 些 机 器 的 主要 问题 是 
存在 较 大 的 气 际 ， 从 而 异化 了 这 种 高 力 场 强度 。 模 同人 磁场 发 电机 的 优点 是 定子 绕组 
几何 形状 简单， 为 使 用 高 电压 绝 绿 提供 了 可 能 性 。 其 缺点 是 功率 因数 非常 低 ， 而 且 
结构 复杂 ， 这 可 能 会 导致 机 械 故 障 和 音频 噪声 。 
Zephyros 是 一 款 带 有 PMSG 的 商业 化 风力 机 ， 其 技术 规格 见 表 2. 5133] 。 
R25 Zephyros 风力 机 技术 规格 











转子 直径 70. 65 m 
转子 转速 变速 ， 额 定 23. 5r/min 
额定 功率 2. 0MW 
传动 装置 DD 发 电机 ， 单 根 主轴 承 
额定 风速 13m/s 
切入 / 切 出 风速 3 ~25 m/s 
安全 风速 70m/s 
转子 转速 控制 叶片 桨 距 
风 况 LAS, 根据 IEC 61400 -1 
发 电机 重量 49t 
转子 重量 36t 
机 舱 重 量 12t 





Zephyros 风力 机 的 风速 与 输出 功率 曲线 关系 如 图 2. 27 PR: 。 

风力 机 产生 驱动 PMSG 的 机 械 转 矩 。 这 种 应 用 没有 使 用 桨 距 角 控制 顶 ， 而 且 桨 
距 角 保持 在 10° 不 变 。 作 为 风力 机 的 输入 ， 风 速 保 持 在 10m/s PE, PMSG 是 一 球 
300V4,。、2300r/min 的 发 电机 ， 额 定 基本 转 矩 为 10N + m, BAF IEN 14.2N m, 
其 电气 参数 如 下 : 

定子 电阻 : R, =0. 45780, 

MER: Ly =3.34mH , L, = 3.34mH。 

磁铁 感应 的 磁 通 量 : A =0. 171Wb。 

发 电机 的 机 械 参 数 如 下 : 

转动 惯量 : J =0. 001469kg . m°, 

摩擦 系数 . F =0. 0003035N - ms, 

XTA: P =4, 

对 发 电机 转子 的 速度 记录 1s， 如 图 2. 28 所 示 。 根 据 图 2. 28 可 以 看 出 ， 在 给 定 
的 条 件 下 ， 转 速 高 于 同步 速度 。 

图 2. 29 所 示 为 风力 机 产生 的 机 械 转 矩 ， 它 是 PMSG 的 输入 转 和 矩 。 应 当 指 出 ， 
仿真 最 初期 的 转 算 瞬 态 啊 应 是 由 时 间 零 点 处 的 高 轮 动力 学 特性 和 发 电机 的 失速 工 况 
引起 的 。 随 着 转 矩 的 增 大 ， 发 电机 的 转速 也 在 增 大 ， 并 在 转 矩 稳定 时 达到 稳 态 工 
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图 2. 27 Zephyros 风力 机 的 风速 与 输出 功率 曲线 关系 图 
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图 2. 28 PMSG 的 转子 转速 


况 。 风 力 机 产生 的 机 械 转 符 ， 即 PMSG Win AFRE, WB 2. 29 所 示 。 应 该 指出 的 
是 ， 仿 真 刚 开始 时 ， 转 和 矩 的 瞬 态 啊 应 取决 于 调 轮 动力 学 以 及 时 间 雪 点 的 发 电机 失速 
状态 。 随 者 转 矩 增 大 ， 发 电机 的 转速 也 在 增 大 ， 并 在 转 矩 固定 时 达到 稳 态 工 况 。 

PMSG mE Hs 22 Wit WA] 2. 30 所 示 。 直 流 母 线 电 容 需 端 测 量 到 的 直流 母线 电压 
如 图 2. 30 所 示 。 直 流 母 线 电 压 在 瞬 态 工 况 后 达到 稳 态 值 ， 并 且 在 运行 期 间 保持 
恒定 。 











fki (p.u.) 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 /s 


图 2.29 直接 驱动 PMSG 的 转 矩 


逆 变 需 中 的 第 一 个 开关 的 端子 电压 测量 值 如 图 2. 31 所 示 ， 这 是 PWM 斩 波 式 
直流 母线 电压 。 

DC - AC 逆 变 器 的 输出 和 变压器 之 后 的 线 间 电压 如 图 2. 32 所 示 ， 这 是 一 个 可 
以 文 持 交 流 负载 的 PWM 正弦 电压 。 
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图 2.30 整流 硕 的 输出 电压 
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图 2.31 ARR AYA PT SR I 


2.7.3 感应 电机 

三 相 感 应 电机 通常 用 作 电 动机 ， 不 过 它们 也 可 以 有 效 地 用 作 电 力 系 统 的 发 电 
BL! 。 感 应 电机 用 作 电 力 系统 发 电机 的 主要 问题 是 ， 它 需要 用 于 激励 异步 发 电机 
的 外 部 无 功 电源 ， 而 类 似 的 同步 发 电机 应 用 中 肯定 不 需要 。 如 果 将 异步 发 电机 连接 
到 电网 ， 它 所 需 的 无 功 功 率 就 可 以 由 电力 系统 提供 中。 该 感应 电机 可 以 与 其 他 同 
步 发 电机 同时 发 电 , 或 者 励磁 可 由 电容 各 组 提供 〈( 仅 适用 于 独立 目 励 发 电 
PL) [41-461 。 

感应 电机 的 上 月 励 现 象 很 容易 使 用 转子 磁 饱 和 来 解释 。 如 采 感 应 电机 由 一 个 原 动 
机 驱动 ， 那 么 转子 剩 傍 就 会 产生 一 个 小 电压 ， 从 而 形成 了 电容 电流 ， 同 时 还 提供 寻 
人 致电 压 进 一 步 升 高 的 反馈 。 这 就 是 独立 感应 发 电机 产生 电力 的 原理 。 在 独立 感应 发 
电机 的 应 用 中 ， 励 磁 所 需 的 无 功 功 率 可 以 使 用 静态 无 功 伏 安 (VAr) 补偿 器 :各 
或 静态 补偿 器 (STATCOM)1: 来 提供 。 

无 刷 转 子 结构 不 需要 独立 的 励磁 电源 ， 因 此 其 成 本 相对 较 低 。 异 步 发 电机 通 津 
用 于 风力 机 系统 ， 因 为 它们 不 需要 维护 ， 而 且 它 们 还 能 够 提供 对 严重 过 载 、 短 路 、 
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A 2.32 变 压 表 输出 的 相间 电压 


自 励 的 自 保护 他-%' 。 这 类 发 电机 的 惟一 缺点 是 其 在 不 同 负载 下 的 固有 电动 势 和 频 
率 调节 :5 。 

感应 电机 的 电气 部 分 可 以 通过 一 个 四 阶 状态 空间 等 效 电路 来 建 模 ， 机 械 部 分 可 
以 通过 一 个 二 阶 系 统 来 表示 1” 。dg 参照 坐标 系 的 等 效 电路 如 图 2. 33a 和 b 所 
未 。 应 当 指 出 ， 这 些 等 效 电路 中 的 所 有 电气 变量 都 是 指定 子 。 

在 图 2.33 P, 下 标 d、g、r、s、1 和 m 是 指 d 轴 参 数 、g 轴 人 参数 、 转 子 参数 、 
定子 参数 、 漏 感 和 励磁 电感 。 

电气 方程 可 以 表示 为 




















| d pgs 
Vos = Rsigs + ae + Yds (2.61) 
. _ døg 
Vas = Rsigds + ae — Was (2. 62) 
ry AWG 
Vin = Rit, + = + (@— wr gh, (2.63) 
dpa 





dr = Rye + dt | (w — Or) Par (2. 64) 
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As © Pas Lis Zr (0-0) Par R; R; OPs Lis Lir 
十 [个 一 十 一 /个 十 
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a) b) 


图 2.33 感应 电机 电气 等 效 电 路 











AP VAM i, ——q 轴 定 子 电 压 和 电流 ; 
.和 一 一 gq 轴 转 子 电 压 和 电流 ; 
Va FI igp d 轴 定 子 电 压 和 电流 ; 
和 i 一 一 d 轴 转 子 电压 和 电流 ，; 
R, 和 一 一 定子 电阻 和 源 感 ; 

R' 和 i 一 一 转子 电阻 和 产 感 ; 
L ,一 一 励磁 电感 ，; 
w 一 一 转子 角速度 ; 
w, 一 一 电气 角速度 ; 
Pa M pw 一 一 定子 的 4 和 4d AEE ; 
2 和 和 9 一 一 转子 的 4 和 4d 轴 磁 通 量 。 
磁 通 量 、 等 效 定子 电感 、 转 子 电感 可 表示 为 1 


Pqs = [sigs 十 Lmigr 








Øds = Lslds + Li}, 
Pyr = Liig + Lmigs 
Dy = Lig, + Lintds 
Ls = Lis + Lm 
L. =L. + Lm 
发 电机 转 矩 与 gq 和 4 轴 电 流 和 发 电机 磁 通 量 有 关 : 
Te = “Pasi — Ydgids) 


AP T — KHL; 
p—— RXT. 


机 械 系 统 的 方程 为 
dæm 1 
dt. = gp im — le~ F@m) 
dm 


(0-0) Pox R í 
+ = 








(2.65) 
(2.66) 
(2.67) 
(2.68) 
(2.69) 
(2.70) 


(2.71) 


(2.72) 


(2.73) 


式 中 7 一 一 输入 机 械 转 和 矩 ，; 

F—FERAR, 

/一 一 惯性 常数 ; 

0 一 一 枝子 角 位 置 。 
2.7.3.1 传统 调节 方案 

感应 发 电机 常规 频率 调节 方案 包括 调 市 原 动 机 的 调 速 右 和 开关 电容 右 组 ， 为 负 

载 提 供 无 功 功 率 和 异步 发 电机 励磁 ， 如 图 2.34 所 示 。 感 应 发 电机 的 输入 功率 必须 
与 负载 的 功率 需求 相 匹配 。 由 于 风速 是 不 可 控 的 ， 因 此 应 根据 负载 变化 来 控制 异步 
FERAL! 。 在 负载 增加 的 情况 下 ， 提 高 轴 的 转速 是 非常 困难 的 ， 因 此 频率 调节 技 
术 性 能 很 差 。 另 一 个 问题 是 ， 电 压 调 节 需 要 对 无 功 电源 进行 精确 控制 。 























图 2.34 感应 发 电机 的 传统 调 市 方案 


2.7.3.2 HAMA TAY E JE MA 

通过 采用 可 变 阻 抗 控制 着 (ILA 2. 35) ， 束 不 必 使 用 风力 机 调 速 希 ， 从 而 提高 
ARI BCROO! 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 通过 一 个 整流 桥 、 斩 波 器 和 直流 侧 电阻 Rae 
的 阻抗 控制 器 来 实现 电压 和 频率 调 证。 大 型 交流 电容 器 组 用 于 满足 所 需 功 率 因 数 的 
功率 需求 。 














图 2.35 带 有 负载 调节 的 感应 发 电机 电压 和 频率 调节 
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阻抗 控制 硕 的 主要 目的 束 是 将 总 有 效 功 率 和 无 功 功 率 保 持 在 一 个 恒定 的 水 平 。 
在 任何 负载 变化 的 情况 下 ， 阻 抗 控 制 硕 将 吸收 有 功 或 无 功 功率 ， 这 些 功 率 沿 未 被 负 
载 使 用 。 多 余 的 功率 将 被 重 定 癌 到 RJ, ， 并 将 被 这 个 阻抗 所 消耗 。 因 此 ， 系 统 的 总 
电抗 作为 斩 波 需 开 关 占 空 比 的 数 来 调整 ， 如 图 2. 35 所 示 。 另 一 方面 ， 未 被 负载 
吸收 的 多 余 功 率 将 通过 电阻 释放 。 因 此 原 动 机 无 需 调 节 ， 而 且 总 能 以 所 需 的 功率 、 
电压 和 频率 运行 ”| 。 

阻抗 控制 硕 可 以 比 传统 的 控制 策略 更 为 有 效 地 调 世 感应 发 电机 的 电压 和 频率 。 
不 过 ， 多 余 的 能 量 会 被 消耗 在 Rj 电阻 上 ， 而 未 被 有 效 利 用 。 将 多 余 的 能 量 存 入 储 
存 设 备 或 将 其 引入 电网 将 是 一 个 更 为 有 歼 的 负载 调节 方案 。 应 重点 关注 需要 为 励磁 
过 程 提 供 所 需 无 功 功 率 的 大 型 交流 电容 需 。 
2.7.3.3 使 用 VSI 的 改进 电压 和 频率 调节 

利用 一 个 VST， 而 不 是 一 个 桥 式 整流 硕 ， 就 可 以 扩大 控制 范围 ， 同 时 不 必 使 用 
励磁 电容 希 。 如 图 2. 36 所 示 ，VSI 的 交流 侧 使 用 一 个 小 电感 电容 滤波 融 并 联 到 人 负 
载 ， 而 逆 变 器 的 直流 侧 则 包括 一 个 直流 电解 电容 和 一 个 电阻 ”1 。 


























| | | VSI 


图 2.36 使 用 VSI 调节 的 感应 发 电机 





VSI 的 使 用 提高 了 调和 范围 ， 因 为 它 不 仅 提供 了 感应 发 电机 满 负 载 励磁 所 需 的 
无 功 功率 ， 同 时 也 补偿 了 系统 中 的 阻 、 感 性 负载 。 

使 用 VST 的 缺点 是 起 动 过 程 可 能 会 相当 复杂 。 这 种 调 世 策略 需要 额外 的 直流 电压 ， 
为 感应 发 电机 的 起 动 提供 无 功 功 率 ， 因 为 现 有 的 滤波 电容 不 能 为 感应 发 电机 的 目 励 提供 
足够 的 无 功 功 率 。 这 种 选择 对 于 某 些 没有 起 动 电源 的 应 用 来 说 可 能 是 不 可 行 的 。 
2.7.3.4 使 用 VSI 的 先进 电压 和 频率 调节 

新 的 调 世 策略 包括 一 个 励磁 电容 ( 代 蔡 滤波 电容 ) ， 为 起 动工 况 提 供 所 需 的 无 
功 功 率 ， 消 除了 直流 电容 融 预 充电 的 要 求 。 超 裕 度 设计 该 电容 非常 重要 ， 因 为 它们 
必须 大 于 滤波 电容 ,但 比 传 统 调 市 策略 使 用 的 电容 要 小 。 图 2. 37 所 示 为 市 有 励磁 
电容 的 VST 调 市 的 感应 发 电机 结构 。 


























2.37 带 有 励磁 电容 的 VSI 调节 的 感应 发 电机 














这 种 拓扑 结构 的 主要 优点 是 ， 整 个 系统 会 更 加 可 靠 ， 因 为 它 不 需要 起 动 电 
源 :5  。 此 外 ， 励 磁 电 容 要 比 传统 控制 使 用 的 电容 小 得 多 ， 这 样 一 来 就 非常 方便 ， 
可 以 用 于 各 种 低 成 本 的 风力 机 应 用 。 
2.7.3.5 背靠背 连接 的 PWM VSI 

宙 有 背靠背 变换 天 的 笼 型 感应 发 电机 的 通用 结构 如 图 2. 38 所 示 。 在 此 结构 中 ， 
定子 绕组 通过 一 个 四 象限 电源 变换 融 连 接 到 公用 电网 ， 两 个 PWM VSI 则 是 通过 下 
流 链 硼 靠背 连接 。 和 定子 侧 变 换 需 调节 电磁 转 矩 并 供应 无 功 功 率 ， 而 GSC 则 调节 来 
日 系统 和 应 用 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ， 并 调节 直流 链 。 这 种 拓扑 结构 有 几 个 实用 的 
优点 ， 其 中 之 一 是 有 可 能 快速 、 瞬 态 地 啊 应 转速 的 变化 。 此 外 ， 该 逆 变 需 还 可 以 用 
VE VAR/ 谐 波 补偿 器 5) 。 























HOUUUO 
图 2.38 HEP SE ae hl] EY JR A HLL 








Fi— Tr, FREER EPS Hill A St I AR, LA EA FOC 来 控制 这 种 拓扑 
结构 ， 其 性 能 取决 于 发 电机 的 参数 ， 而 这 些 参 数 义 随 温 度 和 频率 而 变化 。 因 此 ， 为 
了 满足 励磁 电源 的 要 求 ， 也 就 是 为 了 实现 对 发 电机 励磁 ， 定 子 侧 变换 器 就 必须 超过 
额定 功率 的 30% ~50% 。 
2.7.3.6 DFIG 

Al 2. 39 给 出 了 一 个 拓扑 结构 ， 它 由 一 个 市 有 AC - DC 和 DC - AC 变换 各 的 
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DFIG 组 成 ， 同 时 ， 一 个 使 用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 四 象限 AC - AC 变换 
天 与 转子 绕组 相连 接 。 在 DFIG 拓扑 结构 中 ， 感 应 发 电机 不 是 笼 型 结构 ， 而 且 转 子 
绕组 并 末 短 接 。 相 反 ， 转 子 绕 组 被 用 作 发 电机 的 二 次 靖子 ， 用 来 控制 发 电机 功率 、 
EEIE 、 转 速 以 及 无 功 功 率 。 为 了 控制 DFIG 拓扑 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 转 子 侧 变 
换 器 (RSC) 和 GSC 应 分 别 控制 [9-21， 

转子 和 定子 两 侧 均 可 以 用 作 绕 线 转子 感应 电机 。 该 电机 的 转速 和 转 矩 可 以 通过 
调节 电机 转子 和 定子 两 侧 的 电压 来 控制 。 该 DFIG 可 以 被 看 作 一 个 同步 /异步 混合 
EHL, Æ DFIG 中 ， 与 同步 电机 一 样 ， 有 效 功 率 取决 于 转子 电压 的 大 小 和 角度 。 此 
外 ， 与 异步 电机 一 样 ， 转 差 也 是 有 效 功 率 的 函数 :9 1 。 
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图 2.39 DFIG 的 拓扑 结构 





与 使 用 直接 在 线 (Direct -in -line) 变换 规 的 系统 相 比 ，DFIG 的 拓扑 结构 具 
BA PURO! 。 这 些 优点 如 下 : 

1) 主 功率 通过 直接 连接 到 电网 的 发 电机 定子 绕组 传输 。 大 约 65% ~75% 的 总 
功率 是 通过 定子 绕组 传输 的 ， 其 余 25% 的 总 功率 是 通过 转子 绕组 〈 即 通过 变换 需 ) 
传输 的 。 由 于 道 变 絮 额 定 功率 是 整个 电力 系统 总 额 的 25% ， 因 此 逆 变 器 的 成 本 和 
规模 都 大 大 降低 了 。 

2) 虽然 在 两 种 拓扑 结构 中 ( 直接 在 线 和 DFIG) 发 电机 损耗 是 相同 的 ， 但 首 
变 顺 损耗 可 以 减少 到 0.75% ~3% ， 因 为 逆 变 器 只 传输 25% 的 总 功率 。 因 此 ， 效 率 
可 以 提高 2% ~3% 。 

3) DFIG 拓扑 结构 提供 了 对 发 电机 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 解 耦 控制 "“%,67  。 效 
变 器 和 上 MI 滤波 器 的 成 本 和 尺寸 可 以 变 小 ， 因 为 逆 变 器 的 尺寸 缩小 了 。 上 此外， 由 
于 逆 变 器 没有 连接 到 主 定子 绕 组 ， 因 此 也 降低 了 首 变 器 的 谐 波 。 

在 转子 回路 中 ， 两 个 电压 馈 PWM 变换 需 背 靠背 连接 ， 而 定子 绕组 则 是 直接 连 
接 到 交流 电网 侧 ， 如 图 2. 40 所 示 。 转 子 绕组 和 定子 绕组 之 间 的 功率 方向 和 大 小 可 
以 通过 调节 道 变 器 PWM 信号 的 通 断 来 控制 [6-1 。 

这 与 将 可 控 电 压 源 连接 到 转子 电路 非常 相似 :7 。 这 也 可 以 被 视 为 一 个 转子 电 
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a) b) 


图 2.40 DFIG 的 稳 态 等 效 电 路 和 了 瞬 态 等 效 电路 
a) DFIG 的 稳 态 等 效 电路 b) 瞬 态 等 效 电路 


压 非 零 的 传统 感应 发 电机 。 

为 了 利用 好 变速 运行 ， 应 该 精确 跟踪 转 和 矩 一 转速 曲线 的 最 佳 工作 点 ”| 。 通 过 
控制 发 电机 转 矩 ， 可 以 调 市 其 转速 。 因 此 ， 利 用 转子 瞬时 转速 值 并 控制 定子 人 磁 通 定 
癌 参 照 系 中 的 转子 电流 i ， 可 以 获得 所 需 的 有 功 功 紊 。 以 所 需 的 有 功 功率 运行 就 
会 带 来 所 需 的 转速 和 转 矩 '%. 。 另 一 方面 ， 还 要 控制 GSC， 以 保持 直流 链 电 压 固 
定 ， 并 使 之 与 转子 做 功 的 方 回 无 和 关 。 转 子 和 电网 之 间 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 解 炎 
控制 是 由 供电 电压 矢量 控制 来 实现 的 。 

DFIG 相 量 形式 的 dg 坐标 方程 EF BESANT?!) 可 以 表示 为 

定子 电压 : 




















Ugs = rslgs 一 Cs Dds (2.74) 
Uds = Tslds + Ws Pgs (213) 

转子 电压 : 
Var = Trigr + SMsPdr + (2.76) 
Vdr = fridr — SCs gr + ae (2.77) 

WEEE : 

Yas = —Lssigs + Liig (2. 78) 
ERE E WW (2.79) 
Gar = —Lmigs + Lrrigr (2. 80) 
> PE ee eee (2.81) 

H REFERE : 
Tem = Yaridr — Padrigr (2. 82) 


稳 态 和 有 瞬 态 下 的 电气 等 效 电路 如 图 2. 40a 和 b 所 示 。 
由 于 传统 笼 型 感应 电机 的 转子 是 短 接 的 ， 由 式 (2.76) 和 式 (2.77) 给 出 的 
转子 电压 为 零 。 为 了 消除 转子 电流 ， 电 压 方程 可 以 以 瞬 态 电抗 的 形式 写成 
Vgs = Tsigs + X igs + Eg (2. 83) 
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vds = Vsids — X igs + Ey (2. 84) 
式 中 BE! All E';——q 和 4d 轴 瞬 态 阻抗 之 后 的 电压 ; 
X' 一 一 瞬 态 电抗 。 
这 些 瞬 态 电压 和 有 瞬 态 电抗 可 以 表示 为 
p= —wsLm Par 
J ba (2.85) 
F’ = CsLm Par 
Lrr (2.86) 
X’ = ws (= — =) 
Lr (2. 87) 
转子 磁 链 可 以 使 用 E'R 及 来 表示 二 ， 因 此 转子 电路 动态 方程 可 以 表示 为 
dE, 1 | as 
Gp T SNE o — (E; — (X — Xias) = 
dE’ 





1 
d / / ! fia 
= SwsF + sVn — — (FE, 4+ (X — X’)1 
dt 5 q S qr 7; | d qs) (2. 89) 


式 中 Ti fF en R 
转子 的 g Al d ASEEN 








= UgrXm 
© (Ge XS) (2. 90) 
; Udr Xm 
J (2.91) 
由 于 定子 角速度 相同 ， 因 此 ， 电 磁 转 矩 可 独立 于 转子 电流 ip M i, ERN: 
Tem = Faigs + Fyigs (2.92) 
将 式 (2.88) 和 式 (2.89) 代入 式 (2.92), FRSA REET : 
Tem = Udslds + Ugslgs 一 fs (i, T i2) (2.93) 
由 于 定子 电阻 损耗 足够 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 每 套 机 组 的 电磁 功率 或 转 矩 为 
Ps = Tem = Vdslds + Vgsigs (2.94) 
回电 网 输入 或 从 电网 吸收 的 无 功 功率 计算 公式 为 
Qs = Ugslds + Vdslgs (2.95 ) 
从 电网 吸收 或 回电 网 输入 的 功率 为 
Pr = Varidr + Vgrlgr (2. 96) 
Qr = Ugrlar + Varlgr (2.97) 


假设 DFIG 配 用 没有 损耗 的 电力 电子 变换 器 ， 供 给 电网 的 有 功 功 率 (P。.) 等 于 
定子 功率 (P) 与 转子 功率 (P) 的 总 和 。 

同样 ， 总 无 功 功 率 (0) 是 定子 无 功 功 率 (Q) 与 GSC 无 功 功率 (Q,) 的 
总 和 。 


DFIG 的 转子 运动 方程 可 以 表示 为 
2H CeGr _ =T. 
"dt —_— (2. 98) 
AP AQ. tr Tf ERIE; 
有 一 一 发 电机 转子 的 转动 惯量 。 
在 所 有 采用 齿轮 箱 的 拓扑 结构 中 ， 转 子 与 风力 机 的 交互 作用 均 与 DD 系统 不 
E 。 风 力 机 一 发 电机 的 耦合 效应 可 描述 为 
dAQm 
2Hm 4 = Tm To 
AP Ha 一 一 风力 机 轴 的 转动 惯量 ; 
A1 ,一 一 风力 机 角速度 偏差 ; 
To 一 一 来 目 风 力 的 风力 机 基本 转 矩 ; 
TSK AC LA Le, FB XU A A Le [i] 
的 扭转 位 置 ， 可 以 从 下 式 得 出 : 
Tm = Ks(6r — Om) (2. 100) 








(2.99) 


式 中 0 一 一 转子 角 位 置 ，; 

9, 一 一 风力 机 的 角 位 置 ， 

KK 一 一 轴 的 刚度 系数 。 

图 2. 41 所 示 为 通过 控制 DFIG 发 电机 的 转子 电压 来 控制 功率 流 (电流 ) 的 基 
本 原理 。 转 子 电路 中 使 用 了 PWM 逆 变 需 ， 因 此 有 可 能 控制 转子 电压 的 幅 值 和 相 
位 ， 它 们 可 以 控制 发 电机 的 转 差 。 因 此 ， 可 以 通过 调节 转 差 来 控制 功率 流 : ”1 。 

传统 的 感应 电机 的 电力 电子 接口 通常 是 专 为 电机 功率 分 级 而 设计 的 。 不 过 ， 只 
有 在 狂风 时 ， 该 系统 才 会 出 现 最 大 额定 功率 流 的 工 况 (只 占 2% ~5% 的 时 间 )。 因 
此 ， 这 些 发 电机 的 电力 电子 接口 规格 通常 过 大 。 











b) 
图 2.41 通过 控制 转 差 的 DFIG 功率 传输 
a) 将 功率 传输 给 DFIG b) 从 DFIG 获得 功率 


不 过 ， 规 格 过 大 的 问题 可 以 使 用 DFIG 来 解决 。 由 于 风力 机 的 转速 范围 仍然 很 





宽 ， 和 搞定 功率 更 低 的 电源 变换 顺 只 能 放 在 转子 侧 ， 而 定子 则 可 以 直接 连接 到 电网 。 
DFIG 最 重要 的 优势 是 ， 由 于 通过 转子 的 功率 通常 是 通过 定子 功率 的 25% ~ 30% , 
其 电力 电子 接口 可 以 设计 为 仅 为 总 功率 的 23% ~ 30% 。 

利用 风力 机 的 变速 能 力 ， 有 可 能 获得 最 佳 的 能 量 收益 ， 并 实现 范围 大 约 为 额定 
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转速 60% ~ 110% 的 转速 。 通 过 选择 齿轮 箱 变 速 比 ， 使 发 电机 的 同步 转速 正好 
落 在 转速 范围 中 间 (额定 转速 的 85% ) 时 ,就 可 以 使 用 功率 级 别 最 低 的 变换 器 。 
变换 需 的 功率 不 超过 风力 机 额定 功率 的 3$% 就 足够 了 。 

转子 变换 需 可 以 控制 感应 发 电机 的 转 差 以 获得 较 宽 的 转速 范围 ( 见 图 2. 42 ) 。 
如 果 输 入 的 风力 功率 超过 了 稳定 极限 ， 发 电机 将 会 变换 到 次 同步 模式 。 

男 一 方面 ， 如 果 输 入 的 风力 功率 下 降 ， 有 必要 将 额外 的 电力 通过 集 电 环 送 入 转 
子 ， 以 防止 癌 发 电机 驱动 模式 转变 ， 这 时 发 电机 以 次 同步 模式 运行 。 

图 2. 43 所 示 为 DFIG 的 转 矩 一 转速 特性 曲线 ， 其 中 w <w, 对 应 于 图 2. 43a 所 
示 的 运行 模式 ， 而 wo >w, 则 对 应 于 图 2. 43b 所 示 的 运行 模式 。 

Ooo : 





图 2.42 DFIG 转 矩 一 转速 特性 图 


65% 100% 100% 65% 
HOU 00D L UU UOUU 





35%U U UU 35%U O UU 
a) b) 


图 2.43 DFIG 的 运行 模式 
a) 次 同步 运行 w<w。 b) 过 同步 运行 w > ww. 


考 夸 所 有 损耗 以 及 从 (m) 转子 侧 吸收 (提供 ) 的 功率 ， 可 以 计算 出 DFIG 的 
总 功率 ， 即 
Pe = Pm — Pg = SPg = Pr + Pyr (2.101) 


Rp P 来 自 风力 机 轴 的 总 〈 机 械 ) 功率 ; 








P, 一 一 位 于 气 隙 的 功率 ; 
P 一 一 转子 功率 ; 
P, 一 一 转子 功率 损耗 ， 如 图 2. 44 所 示 。 
0000 
000000 0000 O00000) 
P, P P,,=(1 + 8)P, 
0000 
0000 shy 
p 00000000000 
xs P. 
0000 
P 


图 2.44 DFIG 的 总 功率 和 功率 流 


因此 ， 发 电机 的 功率 因数 可 以 通过 控制 转子 电流 的 幅 值 和 相 角 来 调节 。 转 子 电 
流 为 
V Z0° — (Vr/s) LO 
~ (Rs + Rr/s) + js + Xr) (2. 102) 
因此 ， 可 以 通过 使 用 下 式 控 制 角 度 EA PWM witha) 来 调节 功率 因数 : 
Pe = sP = 3 PR, + Vly cos Pr 


式 中 9 一 一 转 了 于 电压 (V,) 与 转子 电流 (7) 之 间 的 角度 。 

从 式 (2.103) 可 以 看 出 ， 如 果 输 出 电流 的 相位 角 可 以 控制 ,那么 ,功率 因数 
也 可 以 控制 。 

DFIG 人 允许 使 用 范围 较 宽 的 风力 机 转 矩 和 转速 来 采集 能 量 。 这 可 以 通过 独立 欣 
制 转子 电压 的 频率 来 实现 ， 而 定子 频率 则 保持 不 变 。 
2.7.3.7 使 用 储 能 设备 的 电压 和 频率 控制 

利用 感应 发 电机 作为 连接 到 市 有 和 宏 外 蓄电池 组 的 可 变 负 载 的 电压 源 ， 感 应 发 电 
机 的 电压 和 频率 可 以 在 负载 变化 的 情况 下 控制 。 匡 电池 组 的 主要 作用 就 是 帮助 总 风 
功率 (Total wind power) 、 定 子 侧 总 功率 (Stator side total power) SARJ (Air - 
gap power) 、 风 力 机 轴 功 率 (Turbine shaft power) 满足 负载 需求 。 当 负载 电流 小 于 
发 电机 电流 时 ， 人 额外 的 电流 则 用 于 为 电池 充电 以 储存 能 量 。 男 一 方面 ， 当 负载 电流 
大 于 发 电机 电流 时 ， 电 池 将 为 负载 提供 电流 。 使 用 这 种 策略 ， 束 可 以 根据 不 同 的 负 
载 条 件 来 调节 发 电机 的 电压 和 频率 。 

额外 的 能 量 储存 降低 了 系统 的 转动 惯量 ， 改 善 了 系统 在 扰动 情况 下 的 特性 ， 补 


r 





(2. 103) 
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偿 了 瞬 态 现象 ， 并 因此 提高 了 整个 系统 的 效率 '”!。 但 是 ， 它 增加 了 系统 的 初始 成 
本 ， 而 且 还 需要 根据 存储 设备 的 状况 进行 定期 维修 。 

因此 ， 前 面 所 讨论 的 电压 和 频率 管理 可 以 利用 电池 作为 VSI 的 可 控 负 载 (IL 
图 2.45) 来 改进 。 这 样 ， 通 过 监测 流 回 电池 的 功率 就 可 以 实现 负载 调节 。 双 回 逆 
变 表 /变换 胡可 以 用 于 与 电池 的 功率 流 交 换 。 作 为 蔡 代 方案 ， 电 池 电 压 可 以 被 变换 
为 交流 电压 ， 同 时 使 用 为 一 个 单独 的 逆 变 瘟 来 为 交流 负载 提供 能 量 。 


HOU UU 
RUNE 











UU 





VSI 


图 2.45 使 用 能 量 储存 的 电压 和 频率 控制 





另 一 种 奉 代 储 能 源 是 超 导 磁 储 能 系统 (SMES) 。SMES 可 以 以 磁 形式 储存 电 
能 ， 可 用 作风 力 发 电 的 储 能 设备 O n, TE SMES 中 ， 储 存 的 能 量 可 以 很 快 地 以 很 高 
的 功率 密度 充电 或 者 放电 。 二 次 电池 组 或 飞轮 使 得 风力 机 的 整体 储 能 系统 的 能 量 密 
度 得 到 提升 。 使 用 如 图 2. 46 所 示 SMES 和 电池 组 ， 可 以 实现 更 高 的 能 量 密度 和 功 
率 密度 ， 而 不 需要 使 用 任何 旋转 部 件 。 




















图 2.46 风电 应 用 中 使 用 SMES 和 电池 储量 





储存 系统 可 以 以 不 同 的 形式 与 风力 机 系统 连接 :到 -对 。 一 般 来 说 ， 在 DFIG A 
统 中 集成 储 能 系统 需要 一 个 双向 DC - DC 变换 器 :5 。 在 此 拓扑 中 ， 一 个 变换 器 调 
市 储存 能 力 ， 而 另 一 个 变换 融 则 是 负责 直流 母线 电压 控制 。 风 力 发 电 应 用 中 的 
DFIG 双向 储 能 拓扑 结构 如 图 2. 47 所 示 。 








fi 
ga | laa | 
Jon = ne ng 


图 2.47 DFIG 系统 中 使 用 双 辐 变换 需 储 能 





FIIs e re, PEH 0000 
开关 频率 较 低 的 多 级 变换 器 ”8 。 图 2. 48 给 出 
的 多 cane 2.47 mn 的 变换 各 

风力 发 电 储 能 设备 的 功率 管理 可 以 利用 单 级 
或 多 级 变换 器 来 实现 1 。 图 2. 49 所 示 为 一 
级 储 能 系统 ， 可 用 于 长 期 和 短期 储 能 。 每 台风 力 
机 的 发 电机 功 认 波动 和 预计 功率 值 应 该 被 用 来 确 

定 各 个 储存 级 别 的 参考 功率 值 。 

瞬时 波动 可 以 用 于 短期 储 能 ， 也 可 以 用 作 短 
期 储 能 的 补充 。 与 预计 风电 功率 的 相差 可 以 使 用 图 2.48” 储 能 用 多 级 变换 器 
长 期 储 能 进行 补偿 。 功 率 总 和 应 该 等 于 通过 提取 
各 种 频率 成 分 并 将 归结 至 适当 的 储 能 级 别 的 总 参考 输出 "2 。 储 能 设备 可 以 是 进行 
短期 储存 的 超级 电容 各 和 长 期 储存 的 电池 组 。 

风力 发 电机 产生 的 多 余 能 量 也 可 以 变化 为 动能 ， 并 以 飞轮 这 种 形式 来 储存 能 
量 。 在 这 种 方法 中 ， bist 由 为 一 个 感应 发 电机 来 驱动 ， 而 这 个 感应 发 电机 则 可 
以 通过 级 联 双 向 整流 器 / 逆 变 器 拓扑 结构 来 控制 .1 。 在 将 来 风力 机 发 电量 不 足 时 ， 
etre 使 用 ， 飞轮 储 和 g 系 统 可 以 用 作 短 时 间 内 电能 质量 改善 的 
功率 调节 符 ， 同 时 还 可 以 减轻 电压 和 频 座 波动 现象 。 因 此 ， 可 以 提高 储 能 系统 的 使 
用 寿命 和 效率 983) 。 这 些 系统 提高 了 风力 机 发 电 的 电能 质量 ， 因 此 它们 可 以 以 较 
少 的 波动 和 谐 波 并 网 运行 

图 2. 50 所 示 为 DFIG 框图。 风力 机 产生 驱动 异步 发 电机 的 机 械 转 矩 。 

在 图 2.50 中 ，RSC 代表 转子 侧 变 换 右 ，GSC 代表 电网 侧 变换 顺 。 风 力 机 产生 
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图 2.49 DFIG 系统 多 级 储 能 
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图 2.50 DFIG 拓扑 框图 


驱动 转子 转速 为 w, 的 感应 发 电机 的 机 械 转 矩 Tao BERKEM, Oetrne RSZ 
转子 转速 (1 pou), Vy ARP TR PEAR ALS, Libe (Stator busy 代表 从 定子 绕组 测量 到 
HAF TIL, Lie rse busy EMA FS FU WU et BY ATID, Take cesc busy 为 GSC 的 相 电 
流 ，@O,。 为 参考 无 功 功率 ，QOvcad busy IA R E FC EL, Vabe (Crid bus) 
7a BA UI Te FE et EU ALE, Loe (osc pos) 为 GSC WIARE N, L ep AT GSC 








产生 的 9 HBS AT. 

这 种 应 用 的 次 距 角 控制 右 、RSC fellas GSC Peni arya Fee, PF 
HG AP BN BIAS 19596! 。 
2.7.3.7.1 效 距 角 探 制 器 

对 于 浆 距 角 控制 顷 ， 参 考 转 子 转速 减 去 实际 转子 转速 ， 其 误差 值 由 一 个 PI 控 
制 妖 进行 处 理 。PI 控制 絮 的 输出 可 能 会 大 于 桨 距 角 最 大 从， 这 取决 于 速度 的 不 同 ， 
因此 应 使 用 饱和 块 来 限制 PI 控制 右 的 输出 。 桨 距 角 控制 锋 的 框图 如 图 2. 51 所 示 。 
这 种 控制 项 有 助 于 将 高 风速 工 况 下 的 转子 转速 降低 到 一 个 合理 值 。 


Creference 十 PI 
T 
O; — 国 


图 2.51 KEA rll ae A 











2.7.3.7.2 RSC 

RSC FA Fe till KUT BLY i HH PKR ie a tt YA OE a] a P) SE) TU eH 
E (或 无 功 功 率 ) 。 将 功率 调节 到 预定 的 风力 机 功率 一 转速 特性 曲线 轨迹 上 ， 并 可 
以 获得 不 同 风 速 下 的 机 械 功 率 曲 线 。 测 量 风力 机 实际 转速 (w) 和 功率 控制 回路 ， 
并 将 对 应 的 机 械 功率 用 作 参 考 功率 .2.5 5。 建议 的 RSC 框图 如 图 2. 52 所 示 。 

功率 损耗 被 添加 到 实际 的 电力 输出 功率 上 ， 这 是 在 DFIG 拓扑 的 并 网 汇流 排 处 
测量 的 。 然 后 ， 合 成 的 功率 再 与 参考 功率 进行 比较 ， 该 参考 功率 对 应 于 从 跟踪 特性 
或 转速 一 功率 曲线 获得 的 运行 转速 。 使 用 PI 控制 器 处 理 功 率 误差 .以 跟踪 参考 功 
率 。 参 考 转子 电流 wf PI 调 市 带 产 生 ， 它 必须 由 RSC 注入 到 转子 侧 。 电 磁 转 
IE 7 就 是 由 这 个 电流 分 量 产生 的 [根据 式 (2.94) |. BIMI PEE SCN q 轴 电 流 
和 4 轴 参 考 电 流 几 之 间 的 误差 降 至 零 。 另 一 方面 ,4 轴 电 流 分 量 与 RSC 输出 电压 
或 该 变换 器 产生 /吸收 的 无 功 功 率 有 关 [ 见 式 (2.97) ] 。 无 论 是 电压 调节 还 是 无 功 
功率 调节 ， 虱 可 用 于 确定 基准 d 轴 电 流 1，,w。 电 流 调 市 带 也 使 用 这 个 参考 电流 和 
测量 到 的 a 轴 电 流 之 间 的 误差 。 该 电流 调节 器 的 输出 是 必须 由 RSC 产生 的 电压 。 
2.7.3.7.3 GSC 

GSC 用 于 调节 直流 链 电 容器 电压 。GSC 向 /从 直流 链 电容 器 储存 或 释放 的 能 量 
允许 产生 或 吸收 无 功 功率 。GSC 控制 器 框图 如 图 2.53 所 示 。 

电网 相 电 流 (转换 为 dq 轴 电 流 ) 和 直流 汇流 排 电压 都 在 GSC 内 测量 。 直 流 链 
电压 通过 一 个 控制 回路 调节 ， 其 中 输出 是 用 于 电流 调节 需 的 参考 d 轴 电 流 
Li arcsc bus) o MAI H, Larose pus) 是 与 电网 电压 同 相 的 电流 ， 它 控制 着 有 功 功率 。 
内 部 回路 的 电流 调节 器 控制 GSC (csc ws ) 输出 电压 的 幅 值 和 相位 。 

从 图 2.51 所 示 的 电网 汇流 排 测 量 得 到 的 有 功 功率 如 图 2. 54 所 示 。 

从 图 2. 50 所 示 的 电网 汇流 排 测 量 得 到 的 无 功 功 率 如 图 2.55 所 示 。 人 参考 无 功 功 
率 设 置 为 零 ， 实 际 无 功 功 率 跟 踩 其 参考 值 ， 带 有 少量 振荡 ， 如 图 2.55 所 示 。 无 功 
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图 2.52 RSC 框图 
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K| 2.53 GSC 框图 


功率 由 前 面 所 述 的 RSC 控制 。 如 图 2.52 那样 ， 由 于 选择 无 功 功率 调节 ， 因 此 也 就 
实现 了 电网 母线 电压 调节 。 如 果 在 控制 回路 中 优先 调节 电网 母线 电压 ， 那 么 就 有 必 
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图 2.54 输出 到 电网 侧 的 有 功 功 率 
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图 2.55 输出 到 电网 侧 的 无 功 功率 


背靠背 变换 顺 的 直流 母线 电容 电压 ， 即 直流 母线 电压 ， 如 图 2.56 所 示 。 可 以 
看 出 ， 直 流 母 线 电 压 跟 踊 设 定 为 1200 V 参考 直流 母线 电压 。 

最 后 ， 电 网 侧 电 压 和 电流 分 别 如 图 2. 57 和 图 2. 58 所 示 。 功 率 通 过 背靠背 变换 
天 的 变换 电压 和 电流 带 有 一 定 的 谐 波 ， 不 过 这 种 谐 波 失 真 并 不 明显 。 
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图 2.58 从 电网 侧 汇流 排 测量 的 三 相 电流 


2.8 同步 发 电机 


由 于 同步 发 电机 以 电网 频率 产生 电压 的 同步 转速 较 低 ， 所 以 它 通常 用 于 变速 风 
力 机 系统 。 

基于 定子 、 电 磁场、 阻尼 绕组 的 动态 特性 ， 同 步 发 电机 模型 可 以 描述 成 等 效 的 
q 和 4 轴 电 路 ， 如 图 2. 59 所 示 。 该 模型 以 dq 转子 参照 系 来 表示 。 在 此 模型 中 ， 所 
有 的 转子 参数 和 电气 值 都 被 变换 到 定子 侧 - ?7 2 。 

在 图 2. 59 F, 下 标 d Allg 是 指 4 SHA ¢ 轴 的 对 应 值 ， 下 标 z 和 s 是 指 转子 和 定子 的 
对 应 值 , 1 Al m 是 指 漏 感 和 励磁 电感 ， 而 4 和 上 则 是 指 到 电磁 场 和 阻尼 绕组 的 对 应 值 。 

该 等 效 电 路 的 电压 方程 可 以 表示 为 


Va — Rsig T 





dyg 
ap “R99 (2. 104) 


Vo= Regi Paced wy 
人 dt RYd (2. 105 ) 
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同步 发 电机 的 机 械 系 统 可 以 搬 述 为 








Aw(t) = 
2] J 
式 中 Aow (t) 一 一 发 电机 角速度 变化 ; 
J— HAVE R 2X 
T 一 一 机 械 输 入 转 和 矩 ; 
7 .一 一 感应 电磁 转 和 矩 ; 


K, 一 一 代表 阻尼 绕组 作用 的 阻尼 系数 。 
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同步 发 电机 可 以 作为 风力 机 变速 运行 的 合适 选择 :”"1%1。 由 于 浆 距 角 控 制 机 构 
增加 了 风力 机 的 成 本 ， 并 为 风力 机 和 发 电机 带 来 了 压 应 力 ， 必 须 通 过 其 他 手段 来 实 
现 运行 转速 控制 的 灵活 性 :20 。 变 速 运行 的 同步 发 电机 将 会 产生 电压 和 频率 可 变 的 
电能 。 同 步 发 电机 的 输出 电压 可 以 通过 用 于 励磁 电压 的 AVR 来 控制 。 不 过 ， 感 应 
发 电机 需要 使 用 可 控 电 容 需 来 控制 电压 。 此 外 ， 其 运行 转速 应 该 高 于 同步 转速 ， 以 
STF RRR! 。 

比 同步 发 电机 效率 更 高 的 是 多 极 同步 发 电机 ， 因 为 后 者 不 必 使 用 齿轮 ， 而 且 风 
力 机 和 发 电机 可 以 运行 于 DD Beet! 103-14) 。 不 过 ， 非 多 极 同 步 发 电机 则 需要 使 用 此 
轮 箱 ， 以 产生 并 网 所 需 的 频率 。 另 一 方面 ， 风 力 发 电 系 统 中 的 同步 发 电机 还 需要 使 
用 直流 电压 源 或 者 AC - DC 变换 项 ， 以 产生 励磁 绕组 所 需 的 励磁 电压 。 风 力 机 与 同 
步 发 电机 连接 如 图 2. 60 所 示 。 

如 果 未 使 用 多 极 同 步 发 电机 ， 那 么 就 应 该 使 用 齿轮 箱 来 供 风力 机 一 发 电机 耦 
合 ， 如 图 2.61 所 示 。 可 以 使 用 IGBT 桥 来 蔡 代 作为 定子 绕组 整流 硕 的 二 极 管 桥 。 在 
此 例 中 ， 定 子 侧 变换 部 用 于 有 功 功 率 控制 ， 而 GSC 则 用 于 无 功 功率 控制 或 者 直流 





























母线 电压 调节 。 这 种 方案 也 可 以 用 于 图 2. 60 所 示 的 拓扑 结构 。 





图 2. 60 风力 发 电 系 统 中 的 多 极 同步 发 电机 


在 图 2.60 和 图 2. 61 的 拓扑 结构 中 ， 可 以 使 用 后 接 DC - DC ERAN RE 
来 控制 由 DC - DC 变换 带 产 生 的 励磁 电压 ， 而 不 是 使 用 可 控 整 流 器 来 控制 。 

作为 可 控 整 流 融 的 替代 方案 ， 直 流 链 电压 或 电流 可 以 使 用 直流 链 的 DC - DC 变 
换 器 来 调节 ,1%1。 该 拓扑 结构 如 图 2. 62 所 示 。 

在 这 种 拓扑 结构 中 ，DC - DC 变换 器 由 一 个 PWM 发 电机 来 控制 ， 而 占 空 比 则 
Fe FH Dad AEB Tic AY ill HE OG ee O°! 。 直 流 链 电流 控制 器 如 图 2. 63 所 示 ， 其 
H, A ABS Ase, MAWEHE, Va Ne eae AHR, Vy 
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图 2.61 带 有 用 于 控制 励磁 电压 的 DC - DC 变换 器 的 同步 发 电机 


DC-DC[] [] [ 
L 





图 2.62 ”市 直流 链 调 节 的 同步 发 电机 


变换 天 的 输出 电压 。 这 里 的 参考 百 流 链 电 流 需要 依 徘 发 电机 电流 一 转 怎 关系 图 来 确 
定 ， 以 获取 风力 机 的 最 大 功率 。 





图 2.63 DC -DC 变换 需 占 空 比 电流 回路 





另 一 方面 ， 并 网 侧 逆 变 器 由 一 个 正弦 脉 沉 调制 (SPWM) 发 电机 使 用 参考 和 
q 轴 参 考 电压 VE 和 V* 来 控制 。 

d 轴 参 考 电 压 使 用 图 2. 64 所 示 的 d 轴 电 流 控制 器 来 确定 。 参 考 功率 因数 通过 
功率 因数 控制 器 决定 了 4d 轴 参 考 电 流 jy ， 与 所 测 得 的 4 轴 电 流 i 进行 比较 ， 并 通 
过 一 个 PI 控制 器 将 误差 减少 到 零 ， 以 确定 d 轴 参 考 电压 V; 。 
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q 轴 参 考 电压 由 q 轴 参 考 电 流 和 测量 电流 i, Mi? 之 差 来 确定 。4 轴 参 考 电 流 是 电 
压 探 制 带 的 输出 ， 它 使 用 差分 参考 直流 电压 Vi 和 测量 直流 电压 内 .之 差 ， 如 图 2. 65 


所 未 。 
cos o T ig O Va 
iq 


图 2.64 dhE Eh 





图 2.65 q HURL R PE ail at 


2.9 ”风能 采集 研发 


由 于 风力 发 电厂 的 建设 不 断 普 及 ， 特 别 是 在 欧洲 ， 风 力 机 正在 成 为 全 球 能 源 系 
统 有 效 而 重要 的 组 成 部 分 。2007 年 ， 欧 洲 的 风电 装机 容量 增长 了 38% ， 而 在 2006 
年 它 “ 仅 仅 ” 增 长 了 19% ， 总 容量 达到 约 67GW。 惟一 的 问题 在 于 电力 传输 ， 因 
为 输电 线路 能 力 有 限 …"”) 。 

到 目前 为 止 , 已 经 有 大 量 的 资金 投入 到 风能 采集 的 各 种 研发 项 目 当 中 。 风 能 采 
集 的 人 研发 工作 可 以 分 为 三 个 不 同 的 领域 : 控制 系统 研发 ;发 电机 结构 研发 ;输电 和 并 
网 拓扑 结构 研发 。 

2.9.1 控制 系统 研发 

风力 机 可 以 以 恒 速 或 变速 运行 。 恒 速 运行 的 那些 风力 机 在 风力 机 转子 和 发 电机 
轴 之 间 配 有 一 个 齿轮 箱 ， 因 此 只 要 风速 在 运行 限制 范围 之 内 ， 它 们 就 可 以 直接 并 网 。 
当 功 率 受 失速 控制 原则 所 限时 ， 通 党 使 用 笼 型 感应 发 电机 。 这 就 意味 着 ， 如 果 风 速 增 
大 ， 功 率 系 数 本 和 刁 就 会 降低 ， 因 此 风力 机 总 输出 功率 将 保持 在 其 额定 功率 水 平 。 

可 以 通过 各 种 方法 来 控制 这 些 类 型 的 风力 机 。 其 中 一 种 方法 就 是 使 用 一 个 可 以 
以 两 个 或 更 多 的 极 数 来 运行 的 定子 :5 -00 。 因 此 ， 这 些 风力 机 就 可 以 根据 所 用 极 
数 的 不 同 以 不 同 的 机 械 转速 运行 ， 从 而 输出 更 多 的 能 量 。 男 一 种 控制 方法 是 使 用 电 
子 调 市 的 转子 电阻 ， 从 而 减少 机 械 人 负载， 同时 风力 机 也 能 在 可 变 风 速 下 运 
APTS] 。 此 外 ， 还 可 以 使 用 背靠背 变换 器 或 者 双 馈 拓扑 来 控制 变速 风 
HELL. 60, 63 -67, 69, 71, 73-75, 95, 114, 115] , 

AK DFIG 风力 机 其 他 方面 的 研发 工作 就 是 总 体系 统 监控 [监控 与 数据 采集 
(SCADA) ] AZ, SCADA 系统 变 得 日 益 复 杂 ， 因 为 它们 控制 并 监控 着 整个 风力 机 
系统 。 还 有 其 他 一 些 类 型 的 电动 机 可 以 用 作风 力 机 的 辅助 设备 和 控制 法 置 。 步 进 电 
动机 是 桨 距 控 制 的 首选 ，BLDC 可 以 用 于 偏 航 控制 ， 而 且 在 叶 厂 桨 距 角 控制 方面 也 
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开展 了 很 多 研究 工作 。 这 主要 是 考虑 到 稳定 性 因素 ， 因 为 随 春风 力 机 规模 的 增 大 ， 
叶片 变 得 越 来 越 长 ， 因 此 在 高 风速 时 ， 叶 片 的 底部 和 顶部 存在 着 一 个 风力 差 .11]。 

最 近 在 DD 风力 机 方面 的 研究 主要 集中 在 融 有 多 个 极 对 的 超大 规模 风力 机 控制 
问题 方面 ， 也 就 是 15 ~20r/min 的 低 转 速 情况 3,6,117,1181 这 些 风力 机 能 够 产 
生 高 转 矩 (由 于 转速 低 )， 但 是 在 高 风速 工 况 下 ,使 用 桨 距 控 制 是 为 了 调 市 转速 和 
JR, 262.6 总 结 了 各 种 风力 机 的 优 缺 点 。 

风力 机 研发 的 另 一 个 问题 是 功率 质量 。 变 速 风 力 机 的 功率 质量 要 优 于 恒 速 风力 
机 。 从 任何 功率 曲线 上 都 可 以 看 到 这 一 点 ， 但 其 缺点 在 于 存在 电力 电子 谐 波 ， 这 来 
源 于 变速 风力 机 中 的 变换 兹 。 

表 2.6 三 种 风力 机 的 概念 比较 














Hii FS DFIG DD 
成 本 、 尺 寸 与 重量 $ Pa z 
叶片 音频 噪声 = a n 
50Hz 或 60 Hz 时 适用 性 + 
电网 频率 
能 量 产 出 
变速 = + + 
齿轮 箱 = m + 
发 电机 + $ = 
AR Hi ait 4 ny ae 7 
功率 质量 
闪 变 效应 - P i 
电网 电压 与 频率 控制 可 行 性 = + $ 
谐 波 + - _ 
可 靠 性 和 可 维护 性 
FE hil + - - (+ 如 果 是 PM) 
齿轮 箱 = + 
机 械 人 负载 一 + $ 
复杂 性 十 = = 
电网 故障 
故障 电流 + + Py 
恢复 电压 - |， ， 


资料 来 源 : BOA M. R. Dubois, H. Polinder 和 J. A. Ferreira, Proceedings of the Conference on Wind Energy in 
Cold Climates, Matane, Canada, 2001 , 
TE: +: Jos; -: 缺点 。 
在 感应 发 电机 恒 速 运行 期 间 ， 可 能 会 因为 电网 故障 的 大 电流 而 出 现 较 高 的 电压 
降 。 在 恢复 阶段 (返回 故障 前 工 况 )， 感 应 发 电机 需要 大 量 的 无 功 功率 ， 这 就 会 产 
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生 高 转 矩 ， 而 且 可 能 会 损害 齿轮 箱 或 其 他 机 械 受 力 部 件 。 在 故障 期 间 ，DFIG 电流 
极 大 ， 并 且 需 要 在 训 秒 级 内 断 开 ， 以 保护 功率 变换 器 。 由 于 是 通过 逆 变 需 并 网 ， 风 
力 机 就 可 以 很 容易 地 随时 从 电网 断 开 。 上 此外， 在 电网 出 现 故 障 后 ， 风 力 机 可 以 帮助 
传统 的 发 电站 恢复 到 故障 前 的 正常 工 况 191，。 

男 一 个 研发 热点 是 变速 风力 机 的 频率 变换 领域 -1!4l， 由 于 输入 电压 和 输入 
频率 是 变化 的 ， 这 个 可 变 的 交流 幅 值 和 频率 必须 被 变换 为 固定 频率 的 交流 电 。 大 量 
的 研究 方案 是 使 用 背靠背 连接 的 电压 源 来 实现 的 1 -31 ， 

不 仅 发 电机 侧 电压 源 变换 需 可 以 提供 电压 升 压 功 能 (输入 电压 低 时 需要 ， 比 
如 DD 发 电机 处 于 低速 时 ) ， 而 且 变 换 级 也 可 以 向 感应 发 电机 提供 无 功 功率 。 在 发 
电机 侧 ， 可 能 需要 励磁 或 控制 DFIG， 并 在 电网 侧 ， 它 可 能 被 用 于 通过 提供 或 吸收 
无 功 功率 来 支持 电网 的 电压 控制 .131， 

2.9.2 发 电机 结构 研发 

在 风力 机 中 使 用 传统 发 电机 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 在 发 电 模 式 中 使 用 了 不 同 的 结 
构 设 计 ， 比 如 感应 、 双 僻 、 同 步 PM 发 电机 等 。 上 述 发 电机 大 多 痢 需 要 一 个 齿轮 
箱 ， 将 风力 机 风 轮 的 机 械 转 速 (50 ~ 300r/min) 转换 为 发 电机 转子 的 机 械 转 速 
(750r/min, 1000r/min 或 1500r/min)。 不 过 ,最 主要 的 仍然 是 齿轮 箱 机 械 损 耗 、 
效率 和 维护 问题 。 

因此 ，DD 发 电机 系列 已 经 在 过 去 几 年 中 得 到 应 用 ， 其 转子 直接 与 电机 相连 
接 ， 而 且 它 也 不 需要 齿轮 箱 。DD 发 电机 通常 为 带 有 多 个 极 对 的 PM 发 电机 ， 而 且 
其 额定 转速 是 在 风力 机 转子 转速 范围 之 内 。 此 外 ， 它 们 结构 更 加 有 楷 凑 ， 因 此 更 容易 
安装 。 与 DD 风力 机 成 本 有 关 的 因素 之 一 是 运输 问题 。1. 5MW 或 2MW 发 电机 的 外 
径 约 为 4m， 因 此 它 可 以 通过 常规 方式 来 运输 。 直 径 数 量 级 为 10m 的 4.5MW 发 电 
机 是 分 段 制 造 的 ， 目 的 是 为 了 分 开 运输 30) 。 

DD 系列 发 电机 的 男 一 个 优点 是 ， 它 们 可 以 设计 用 于 高 电压 。 这 样 并 不 能 提高 效 
率 ， 但 在 兆 瓦 级 的 高 电压 时 ， 当 电压 从 400V 或 750V 变换 至 SkV 时 ， 铜 耗 就 降低 了 。 

DD 发 电机 的 直径 可 以 较 小 ， 因 此 它们 不 会 给 运输 带 来 困扰 ， 因 为 它们 可 以 在 
现场 组 装 。 现 场 组 装 允许 大 幅度 增加 风力 机 的 最 终 高 度 。 

发 电机 的 功率 密度 还 有 可 能 通过 提高 给 定 发 电机 的 转速 来 提高 。 不 过 ， 以 功率 
密度 为 基础 来 对 转速 不 同 的 发 电机 进行 比较 是 不 可 能 的 。 不 同 的 发 电机 可 以 通过 转 
矩 密度 来 比较 ， 因 为 它 与 转速 无 关 。 只 有 达到 一 定 的 转速 这 才 有 效 ， 大 多 是 要 超过 
风力 机 的 典型 转速 。 转 矩 密度 定义 为 
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T 
(do n)/4)La (2. 117) 
式 中 T— RELEF (kN +m); 

T —— HLF ERE (kN + m/m’); 

do 一 一 定子 外 径 〈 仅 指 活 动 外 径 ) ; 

L, 一 一 发 电机 总 轴 向 长 度 (有 效 长 度 仅 包 括 定 子 端 绕组 ) I! 。 
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2.9.3 输电 与 并 网 拓扑 结构 研发 

际 能 源 机 构 (International Energy Agency) 已 经 组 建 了 一 文 研 究 团 队 来 分 析 19 
个 国家 的 风 况 和 电网 。 该 分 析 报 告 初稿 指出 ， 每 100MW 的 风力 发 电 ， 需 要 100MW 
的 另 一 种 化 石 燃料 发 电 、 核 电 或 者 水 电 作 为 备份 。 此 外 ， 突 然 的 大 风 会 引起 较 大 的 意 
外 功率 流 ， 不 仅 会 使 得 特定 位 置 的 电网 饱和 ， 而 且 还 会 影响 到 邻近 电网 :1 。 

对 于 电网 运行 来 说 ， 这 种 现象 是 最 为 重要 的 问题 ， 其 中 调度 一 般 用 于 电能 传 
输 。 但 是 ， 意 外 功率 流 可 以 使 全 北欧 和 西欧 的 线路 过 载 ， 那 里 的 风电 装机 容量 是 整 
个 系统 的 15% 和 20% .051 。 在 某 些 情 况 下 ， 由 于 风势 很 强 ， 风 力 发 电场 就 会 关闭 。 
这 些 情况 可 能 发 后 在 晚上 ， 这 时 候 耗 电量 最 小 。 此 外 ，2007 年 ， 仅 仅 是 为 了 缓解 
由 于 突然 的 大 风 而 带 来 的 发 电 问 题 ， 丹 麦 就 向 瑞典 以 20 美 分 /kWh 的 价格 购 电 ， 
以 避免 断 开 输电 线路 。 

这 些 问 题 的 一 个 解决 方案 是 建立 风力 机 和 太阳 能 电池 板 ， 或 者 带 有 长 期 和 短期 
储 能 装置 的 柴油 发 电机 混合 动力 系统 。 因 此 ， 在 白天 ,太阳能 电池 板 可 以 用 作 主 要 
的 发 电 设 备 ， 如 果 需 要 额外 的 电源 ( 忙 时 ) 则 可 以 起 动 柴 油 发 电机 。 另 一 方面 ， 
在 人 夜间， 风力 可 能 会 非常 强大 ， 此 时 就 可 以 单独 使 用 风力 机 。 这 种 方案 需要 使 用 储 
能 装置 (电池 、 超 级 电容 需 或 者 飞轮 ) ， 而 且 还 增加 了 系统 成 本 ， 但 它 是 非常 可 靠 
的 。 总 之 ， 可 再 生 能 源 技术 使 用 的 混合 拓扑 结构 可 以 提供 持续 的 电力 生产 并 满足 持 
续 的 负载 需求 。 
































2.10 ”小结 


由 于 环境 问题 和 化 石 燃料 的 减少 ， 风 能 发 电 已 经 成 为 解决 未 来 能 源 问题 最 有 吸 
引力 的 方案 之 一 。 随 着 技术 的 持续 进步 ，WECS 变 得 更 具 成 本 效益 。 因 此 ， 在 不 久 
的 将 来 与 现 有 能源 和 其 他 可 再 生 能 源 相 苋 争 ， 这 种 清洁 能 源 的 应 用 将 会 更 加 广泛 ， 
而 且 更 为 经 济 。 在 本 革 中 ， 衣 先 讨 论 了 风能 的 理论 背景 知识 ， 同 时 还 介绍 了 有 关 风 
能 术语 。 本 章 还 人 研究 了 不 同类 型 的 风力 机 和 发 电机 以 及 各 种 电力 电子 接口 。 
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3.1 概述 








利用 海洋 潮汐 发 电 与 传统 的 水 电站 发 电 非 党 类似。 最 简单 的 潮汐 发 电站 系统 包 
括 一 个 涡 有 进 水 口 的 堤坝 ( 称 为 拦 水 堤坝 )。 通 常情 况 下 ,潮汐 发 电站 包括 一 个 由 
堤坝 形成 的 水 库 、 一 个 装 有 涡轮 发 电机 的 发 电厂 房 以 及 一 个 允许 潮汐 双向 流动 的 水 
闸 。 涨 潮 时 ， 在 打开 拦 水 堤坝 的 进 水 口 后 ， 上 升 的 潮汐 水 充 人 潮汐 湖 。 当 潮汐 水 充 
满 库容 时 ， 关 闭 进 水 口 。 当 海水 落 潮 时 ， 通 过 一 个 涡轮 发 电机 排出 潮汐 湖水 。 落 
潮 、 涨 漳 都 可 以 发 电 ， 也 可 以 同时 利用 落 淹 、 涨 漳 发 电 。 海 水 排出 时 为 落 潮 ， 而 近 
岸 水 位 上 升 时 则 为 涨潮 上 。 研 究 表明 ， 潮 汐 发 电 选 址 在 平均 潮 差 超过 16ftS 的 地 点 
RAP, 
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气候 变化 、 雨 水 不 足 或 者 融雪 的 影响 。 环 境 和 物理 影响 和 污染 等 问题 都 可 以 忽略 不 
计 。 此 外 ,潮汐 发 电 还 可 以 用 于 制 氛 和 海水 淡化 的 水 电解 中 。 不 过 ,潮汐 发 电 仍 
是 一 门 很 新 的 技术 ， 需 要 进一步 研发 。 

与 风力 涡轮 机 类 似 ， 潮 汐 涡 轮机 可 以 
用 于 潮汐 能 发 电 。 在 一 定 程度 上 ， WIR 
轮机 和 风力 涡轮 机 在 外 观 和 结构 方面 非常 
相似 。 潮 汐 涡 轮机 可 以 安装 在 潮汐 流 较 强 4777 ,-- 
的 河口 处 。 由 于 水 的 密度 大 约 是 空气 密度 000 
的 800 倍 左右 ,潮汐 涡轮 机 必须 要 比 风力 
涡轮 机 强大 。 潮 汐 涡轮 机 会 更 重 一 些 ， 而 二 一 
且 也 更 加 昂 贯 ， 但 它们 能 够 以 更 高 的 能 量 
密度 采集 更 多 的 能 量 : 4 。 典 型 的 潮汐 涡轮 
机 如 图 3. 1 所 示 。 oo 

3.2.4 HF FI 3. 3.3.2 节 将 会 详细 讨论 不 图 3 1 潮汐 涡轮 机 
同 的 潮汐 涡轮 机 结构 及 其 关键 部 件 部 署 。 

通常 情况 下 ， 潮 汐 栅栏 会 建造 在 海洋 通道 的 入 口 处 。 这 样 一 来 ， 潮 水 就 会 被 强制 通 
过 栅栏 结构 ， 也 就 是 所 谓 的 沉 箱 。 与 潮汐 坝 发 电站 不 同 ,潮汐 栅栏 不 需要 潮汐 湖 ， 它 
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们 可 以 用 在 内 陆 和 近 量 马 监 之 间 的 通道 上 ， 或 者 是 两 个 怠 点 之 间 。 测 汐 栅 栏 对 环 需 
的 影响 极 小 ， 因 为 它们 不 需要 浮动 沉 箱 。 它 们 的 建造 成 本 也 很 低 ， 不 过 沉 箱 可 能 会 
妨碍 大 型 海洋 动物 和 轮船 的 活动 。 

潮汐 顶 栏 可 以 建造 在 海水 进入 海湾 的 通道 和 人 口 处 〈 见 图 3. 2a) ， 也 可 建造 在 大 
陆 和 岛屿 之 间 (ILK 3.2b), 或 者 下 接 建造 在 两 个 岛屿 之 间 ( 见 图 3. 2c) 。 

有 了 时候， 其 至 连 机 栏 项 部 都 可 以 同时 用 作 连 接 两 个 岛屿 的 道路 。 一 个 上 面 铺路 
的 漳 汐 栅栏 示 例如 图 3.3 所 示 。 这 种 顶 栏 结构 可 以 用 于 图 3. 2 所 示 的 通道 阻 赛 的 
位 置 。 
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图 3.2 ”潮汐 栅栏 可 以 建造 在 海 的 人口 处 、 大 陆 和 岛 陆 之 间 以 及 两 个 岛屿 之 间 
a) 海湾 入 口 处 _b) 大 陆 和 岛屿 之 间 o) 两 个 岛屿 之 闻 


3.1.1 潮汐 能 发 电 历 史 

将 海洋 漳 汐 用 于 能 量 转换 的 最 早 实 例 可 以 追溯 到 公元 900 年 左右 的 英国 和 法 
国 : 引 ,很久 以 后 ， 美 洲 殖 民 者 在 新 英格兰 建立 了 以 潮汐 为 动力 的 磨 粉 厂 。 美 国人 
使 用 自然 形成 的 潮汐 湖 ， 在 潮汐 湖 入 口 处 建造 拦 水 坝 ， 通 过 涨潮 时 补水 、 落 潮 时 划 
水 来 建造 潮汐 能 工厂 。 湖 中 蓄 水 可 以 通过 水 车 或 者 叶轮 这 样 的 能 量 转 换 装 置 来 释 
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图 3.3 测 汐 栅栏 和 桥 桨 结构 | 根据 “Ocean Energy,” Technical Report of the US Department of 
Interior, Minerals Management Service (美国 内 务 部 矿产 资源 管理 服务 技术 报告 “海洋 能 ”) 重 绘 ] 








图 3.4 水 流入 潮汐 池 


利用 河口 潮汐 能 发 电 的 想法 出 现 于 1920 年 [61 。1967 年 ,世界 上 第 一 个 潮汐 发 
电站 在 法 国 布 列 塔 尼 半 岛 的 朋 斯 河口 (Rance Estuary) 处 成 功 落 成 ， 如 图 3.6 所 
示 。 明 斯 河 的 封闭 河口 在 昼夜 平分 点 的 高 潮 与 低潮 落差 很 大 ， 达 到 13.5m  。 长 
1K 740m 的 拦 河 坝 同时 用 作 道 路 ， 而 且 它 还 建 有 一 个 船闸 。 这 个 240MW 的 发 电站 
装 有 24 台 双 向 10MW 的 水 轮机 ， 足 以 满足 布 列 塔 尼 4% 的 家 庭 用 电 坊 。 到 目前 为 
止 ， 它 仍然 是 在 世界 上 最 大 的 商业 潮汐 能 设施 。 它 吸引 的 游客 和 学 生 每 年 都 有 几 
十 万 。 

3.1.2 潮汐 能 的 物理 原理 

月 球 、 太 阳 和 地 球 之 间 的 相互 引力 导致 了 潮汐 高 度 的 规律 性 上 升 和 下 降 。 月 球 

或 太阳 对 一 个 水 分 子 施加 的 引力 可 以 通过 下 式 来 计算 . 
E KMm 
© g (3.1) 
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图 3.6 拉 胃 斯 潮汐 发 电站 








(在 法 国 布 列 卉 尼 兰 斯 河 河口 的 潮汐 电站 大 坝 上 拍摄 ， 网 片 经 知识 共 昱 署名 许可 2. 5 
(Creative Commons Attribution 2.5 License) 授权 。 已 获 许可 ) 


AT fe 7; 
K— J ASII EX, 
以 一 一 月 球 或 太阳 的 质量 ; 
m 一 一 一 个 水 分 子 的 质量 ; 
d 一 一 水 分 子 与 月 球 / 太 阳 之 间 的 距离 。 
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由 于 月 球 与 地 球 之 间 的 距离 较 小 ， 月 球 产生 的 潮汐 力 是 太阳 的 2.17 48! W 
此 ,潮汐 在 月 球 围绕 地 球 旋 转 时 紧 随 月 球 ， 沿 大 直接 对 准 月 球 的 轴线 凸 起 。 当 太阳 
和 月 球 在 一 条 线 上 时 ， 无 论 是 在 同一 侧 或 是 另 一 侧 拉 动 ， 它 们 的 引力 登 加 作用 在 一 
起 ， 导 致 了 较 高 的 “大 潮 ” 出 现 '5. 。 当 月 球 和 太阳 相互 位 于 90" 角 时 ， 它 们 的 引 
力 将 水 拉 回 不 同 的 方向 ， 造 成 凸 起 ， 以 消除 彼此 的 影响 。 这 样 一 来 ， 就 在 涨潮 和 沙 
潮 之 间 形 成 了 一 个 较 小 的 差异 ， 也 就 是 所 谓 的 “小 潮 ”“4 。 大 潮 和 小 潮 的 概念 如 图 
3.7 所 示 。 
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图 3.7 太阳 与 月 球 在 漳 汐 范围 内 的 引力 效应 


两 个 大 潮 或 小 潮 的 周期 为 14 天 左右 ， 也 就 是 月 球 周期 的 一 半 。 一 个 大 潮 的 范 
围 通常 是 小 潮 的 两 倍 左 右 ， 而 较 长 的 周期 则 会 施加 较 小 的 扰动 :和 。 

在 开 阅 的 海洋 区 域 ,海浪 的 波动 幅 值 韭 第 小 ，— 典 型 的 漳 差 约 为 50cem。 不 过 ， 
当 测 水 到 达 海 岸 或 大 陆架 时 ， 其 高 度 可 以 剧烈 地 增长 ， 将 大 量 的 海水 高 入 狭 罕 的 海 
湾 以 及 海岸 沿线 的 河口 。 在 某 些 地 方 ， 由 于 复杂 的 共振 效应 ， 潮 沙 流 可 以 高 达 10m 
以 上 。 这 种 效应 的 着 名 例子 有 : 世界 上 最 大 的 潮汐 地 加 拿 大 分 迪 湾 以 及 英国 的 塞 文 
河口 :5 。 在 这 些 地 区 ， 一 日 之 内 会 出 现 两 次 涨潮 ， 也 就 是 所 谓 的 半日 潮 ， 它 的 淹 
汐 周期 约 为 12h 25min， 如 图 3. 8 Bras?! 。 这 种 日 常 变化 为 准 正 弦 波 形式 。 


OO 70 


oo — + mm ey : 
A. x 


. = - —— . — s+; oe i 


TREGERE 


o + =. » 一 一 . = . — .. 2., rn 
. — s: =., 


UU 
图 3.8 一 周 内 的 漳 汐 变化 





测 汐 波 也 可 以 通过 汽 海 和 大 陆 如 边 绿 之 间 的 反射 以 及 漏斗 效应 得 到 加 强 ( 
为 海岸 线 随 着 潮汐 隆起 逐步 缩小 成 狭窄 的 河口 状 ) ， 如 图 3. 9 Fras! 。 

此 外 ， 漳 汐 也 可 以 是 全 日 潮 ( 漳 汐 每 日 一 次 ,周期 为 24h 50min) ， 或 者 是 混 
合 型 的 ( 漳 汐 周期 在 全 日 潮 和 半日 湖 之 间 )。 
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图 3.9 河口 入 口 处 的 漏斗 效应 


3.2 潮汐 能 及 其 相应 的 发 电 技术 分 类 


漳 汐 能 的 利用 可 以 被 分 为 两 大 类 : 势能 发 电 和 动能 发 电 。 
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3.2.1 势能 


传统 方法 是 利用 来 自 涨 漳 和 落 潮 之 间 高 度 差 的 势能 ， 通 过 构建 拦 河 坝 来 造 湖 ， 
如 图 3. 10 所 示 。 
对 于 特定 的 潮汐 湖 来 说 ， 理 论 上 的 势能 计算 式 为 











E = gpA | zdz = 3gpAP (3.2) 
式 中 ”天 一 一 能 量 (J); 

8 一 一 重力 加 速度 (m/s); 

p 一 一 海水 密度 ( 约 为 1022kg/m ) ; 

4 一 一 潮汐 湖面 积 (m); 
海 注 表面 的 纵 坐 标 (m) ; 

/一 一 水 关 (m), 

重力 加 速度 的 平均 值 为 g = 9.8 m/s? 。 因 此 ， 对 海水 来 说 : 
(go) =10. 0156kN/m° 

因此 ， 在 一 个 潮汐 周期 内 ， 每 平方 米 海洋 表面 的 势能 ; 
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图 3.10 ”涨潮 和 落 潮 之 间 的 高 度 差 


3.2.2 潮汐 坝 法 

济 汐 坝 法 是 一 种 传统 的 方法 ， 其 中 拦 河 坝 模 里 潮 差 大 的 河口 处 ,制造 出 一 个 压 
力 差 ， 通 过 间 砍 流 来 运行 水 力 发 电厂 ， 如 图 3. 11 所 示 。 曙 斯 河口 水 电站 就 是 这 种 
方法 的 一 个 著名 例 了 于。 拦 河 坝 的 基本 组 成 部 分 包括 沉 箱 、 挡 潮 韦 、 水 闸 、 水 轮机 以 
及 船 曾 等 。 水 闸 、 水 轮机 以 及 船闸 安放 在 沉 箱 〈 非 名 大 的 混凝土 块 ) 之 内 。 在 未 
使 用 沉 箱 封 湖 的 地 方 ， 则 使 用 接济 吉 来 封 湖 。 
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利用 潮汐 坝 发 电 主要 有 三 种 运行 模式 . 沙 漳 发 电 、 涨 潮 发 电 和 双 回 发 电 。 
3.2.2.1 落 潮 发 电 

在 沙 漳 发 电 中 ， 首 先 通 过 水 闸门 进 水 来 填充 测 汐 湖 ， 然 后 将 水 闸 关 闭 。 水 轮机 
门 保 持 关 闭 状态 ， 直 到 海平 面 下降 到 足以 在 潮汐 坝 处 形成 足够 的 水 头 ， 然 后 再 打开 
水 闻 ， 使 海水 通过 水 轮机 来 发 电 ， 直 到 潮汐 湖 内 水 位 再 次 降低 为 止 ， 这 个 过 程 如 图 
3.12 所 示 。 由 于 这 种 发 电 方 式 要 在 落 潮 时 进行 ， 落 测 发 电 因 此 得 名 。 

















图 3.11 测 汐 坝 组 成 部 分 
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图 3.12 YP ACHAT LE 
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3.2.2.2 涨潮 发 电 

涨潮 发 电 法 使 用 潮汐 来 潮 让 海水 通过 水 轮机 来 发 电 。 妆 潮汐 来 漳 时 ， 水 阅 和 水 
轮机 通道 关闭 ， 以 至 于 潮汐 坝 徘 近 海水 的 一 侧 水 位 上 升 。 当 产生 了 足够 的 水 头 时 ， 
水 轮机 门 打 开 ， 发 电机 开始 工作 。 这 种 方法 的 过 程 如 图 3.13 所 示 。 一 般 情况 下 ， 
它 的 效率 要 比 落 潮 发 电 法 稍 低 ， 因 为 河口 的 表面 积 随 着 深度 减 小 ， 这 就 意味 着 能 够 
容纳 的 海水 较 少 ''1，。 由 于 受 更 严重 的 潮汐 湖 潜在 生态 环境 以 及 航运 通行 能 力 下 降 
等 问题 的 影响 ， 涨 潮 发 电 并 不 常用。 








| | 

I | 

1 | 

| | 

! OOO | 

f | 

| 

| | 

| | 

| | 

| | 

1 | 

1 | 

| | 

l | 

1 | 

1 | 

| | 
D000 ， | 

| | 

1 | 

@ 9 ooog 
Hea ovo oe 

1 1 

| | 

| | 

1 | 

| | 

| | 

000 — 010! ooo <— 00 
| | 
| | 
D0000000 1 000000 | og 
1 | 


图 3.13 涨 油 发 电 法 流程 


3.2.2.3 双向 发 电 

双 回 发 电 法 是 将 落 潮 发 电 和 涨 漳 发 电 相 结合 的 方法 。 在 每 个 周期 的 落 湖 和 涨 测 
期 都 可 以 发 电 。 这 种 方法 的 过 程 如 图 3. 14 所 示 。 这 种 方法 可 以 比 落 潮 法 和 涨潮 法 
提取 更 多 的 能 量 。 不 过 ， 由 于 以 下 原因 ， 它 实际 上 并 不 能 显 车 地 提高 效率 : 首先 ， 
水 轮机 被 设计 为 双 同 运行 ， 这 将 导致 效率 更 低 ， 而 成 本 更 高 ; 第 二 ， 为 了 获取 双 问 
水 流 的 能 量 ， 水 道 必 须 更 长 一 些 ， 这 是 双向 发 电 的 另外 一 个 问题 :1 ;此 外 ， 它 也 
同样 面临 与 涨 渭 发 电 法 相关 的 潜在 生态 和 航运 问题 。 
3.2.3 潮汐 泻 湖 的 概念 

HAYS ( 见 图 3.15) 是 一 种 近 必 潮汐 能 转换 方法 。 它 可 以 减轻 漳 汐 坝 发 电 方 
法 市 来 的 环境 和 经 济 问 题 。 这 一 概念 是 由 潮汐 电气 有 限 公 司 (Tidal Electric Ltd. ) 提 
出 的 。 潮 汐 海 湖 可 以 使 用 松散 的 岩石 、 沙 子 和 砾石 来 建造 。 英 国 斯 旺 西 湾 已 经 提出 了 
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关闭 水 轮机 闸门 打开 水 轮机 闸门 





海洋 水 位 


湖 内 水 位 


了 








潮 沙 湖人 一 一 一 海洋 潮汐 湖 一 一 一 > 海洋 
| | | | 


发 电 


发 电 


图 3.14 双向 发 电 法 流程 





一 个 60MW 的 项 目 方案 ， 它 包含 了 lmileS 近 岸 海域 内 的 Skm2 的 面积 >| 。 
相对 于 在 河口 兴建 的 潮汐 圾 ， 近 海潮 汐 泻 湖 可 以 同时 利用 涨潮 和 落 潮 进行 潮汐 
发 电 ， 其 环境 和 航运 的 问题 也 要 小 得 多 ， 其 发 电 周 期 如 图 3. 16 所 示 。 








图 3.15 JAWS BEA 


© Imile = 1609. 344m。 一 一 译 者 注 
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图 3.16 潮汐 洛 湖 运行 过 程 





建议 在 这 种 方案 中 使 用 传统 的 低 水 头 水力 发 电 设备 和 控制 系统 。 这 种 方案 采用 
可 逆 灯 泡 式 混流 发 电机 组 。 
3.2.4 潮汐 坝 内 使 用 的 潮汐 水 轮机 

潮汐 坝 法 采用 的 发 电 技 术 与 传统 的 低 水 头 水 力 发 电 系 统 非常 类 似 。 以 下 三 类 水 
轮机 常用 于 潮汐 发 电 呈 1 。 
3.2.4.1 灯泡 式 水 轮机 

灯泡 式 水 轮机 是 潮汐 坝 发 电 最 第 用 的 水 轮机 之 一 。 法 国 拉 朋 斯 泣 沙 发 电站 使 用 
的 就 是 灯泡 式 水 轮机 组 。 它 类 似 于 一 个 灯泡 ， 如 图 3. 17 和 图 3. 18 所 示 。 所 有 的 必 
需 组 件 ， 比 如 水 轮机 轴承 、 轴 密封 盒 以 及 发 电机 每 ， 都 放 在 一 个 灯泡 之 内 。 在 运行 
过 程 中 ,海水 围绕 水 轮机 流动 ， 通 过 发 电机 、 导 叶 门 、 叶 厂 和 尾 水 管 ， 进 入 尾 水 
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渠 。 它 通常 具有 3 ~5 个 不 锈 钢 叶片 。 

由 于 在 维修 过 程 中 必须 要 防止 海水 流 过 水 轮机 ， 因 此 灯泡 式 水 轮机 的 维修 相对 
困难 。 发 电机 上 方 有 一 个 顶板 舱 口 ， 通 过 它 可 以 进入 发 电机 进行 灯泡 内 部 组 件 维 
修 ， 并 进行 一 些 帮 配 或 者 拆除 任务 作业 。 到 目前 为 止 ， 灯 泡 陈 发 电机 组 仍然 最 党 低 
水 头 泣 汐 坝 设计 者 欢迎 。 








图 3.17 灯泡 式 水 轮机 
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图 3.18 灯泡 式 水 轮机 内 部 结构 


3.2.4.2 全 贯 流 式 水 轮机 

贯 流 式 水 轮机 (Rim Turbine) 的 发 电机 设计 用 于 使 发 电机 的 转子 轮轴 直接 
连接 到 水 轮机 叶 户 的 周边 ， 如 网 3. 19 所 示 。 

贯 流 式 水 轮机 的 通用 结构 ， 也 称 为 Straflo (全 贯 流 ) 水 轮机 ， 如 图 3. 20 
BRAN o 

该 发 电机 的 定子 安装 在 潮汐 坝 上 ， 因 此 只 有 水 轮机 处 于 水 流 之 中 。 这 样 一 来 ， 
在 灯泡 陈 水 轮机 内 ， 发 电机 部 件 的 维护 问题 就 要 相对 简单 一 些 。 叶 诱 和 发 电机 
(FERRE HEHE) 之 间 的 密封 是 全 贯 流 式 水 轮机 的 主要 问题 。 它 的 水 通道 结构 
基本 上 与 灯泡 式 水 轮机 一 致 。 加 拿 大 星 家 安 纳 波 利 斯 (Annapolis Royal) 使 用 的 就 
是 这 些 水 轮机 组 "| 。 
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图 3. 19 全 贯 流 式 水 轮机 的 发 电机 结构 





图 3. 20 ”全 贯 流 式 水 轮机 


3.2.4.3 叶 流 式 水 轮机 

ER EA, 而 其 叶片 则 与 一 根 长 轴 相 连 
接 ， 如 图 3.21 所 示 。 这 种 设计 为 变速 箱 提 供 了 一 些 空间 ， 可 以 使 得 发 电机 的 运行 
更 加 高 效 。 长 轴 的 振动 存在 一 些 问题 。 贯 流 式 水 轮机 已 被 用 于 美国 的 一 些 水 电站 ， 
它们 也 被 建议 用 于 英国 的 塞 文 潮汐 发 电站 项 目 。 


由 [一 









图 3.21 贯 流 式 水 轮机 
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3.3 水 轮机 与 发 电机 的 控制 


水 轮机 驱动 一 个 获取 水 流 能 量 的 发 电机 。 水 流 直 接 导入 水 轮机 的 叶片 ， 在 叶片 
上 产生 转 矩 。 因 此 ， 水 流 的 能 量 就 被 转移 到 水 轮机 上 。 由 于 发 电机 应 该 由 一 个 特定 
的 速度 驱动 ， 因 此 应 该 控制 水 轮机 的 转速 。 在 现代 水 轮机 模型 中 ， 已 经 普 过 采用 电 
液 调 速 方法 。 在 水 轮机 模型 中 ， 具 有 两 个 主要 部 分 : 市 有 供水 压力 管道 的 原 动 机 ; 
原 劲 机 的 调 速 硕 。 

图 3. 22 所 示 的 框图 给 出 了 水 轮机 调 速 模型 的 基本 组 件 :141，。 

图 3. 23 给 出 了 一 个 更 为 详细 的 水 轮机 模型 ， 其 中 包括 水 轮机 控制 动力 学 特性 、 
负载 、 转 子 、 水 轮机 和 管道 动力 学 特性 等 组 件 。 转 子 动力 学 特性 计算 出 考虑 了 电磁 
转 和 矩 和 机 械 转 窍 之 间 差 异 的 转子 转速 。 水 轮机 动力 学 特性 通过 压力 和 流量 之 间 的 关 
系 与 管道 动力 学 特性 相关 。 与 此 同时 ， 水 轮机 欣 制 动力 学 特性 决定 了 与 分 配 的 发 电 
量 和 转子 转速 有 关 的 导 叶 门 开 度 。 

0000 

















图 3.22 水 轮机 调 速 模型 





图 3.23 水 轮机 及 其 控制 系统 框图 
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3.3.1 水 轮机 管道 动力 学 建 模 

图 3. 24 给 出 了 水 轮机 动力 学 特性 。 水 轮机 有 一 个 压力 管道 、 无 阻 水 头 和 尾 水 
渠 。 根 据 结构 设计 的 不 同 ， 水 轮机 可 能 会 配 有 一 个 调 压 塔 ， 也 可 能 不 配 05:16] 。 

假设 : 流体 (例如 ， 水) 是 不 可 压缩 的 ; 非 弹性 水 体 (管道 ) KEN L, 
截面 积 为 4; 压力 管道 中 的 损失 记 为 hh ， 它 与 流量 的 平方 (g ) 成 正比 ; 水 头 损失 
系数 记 为 /, ， 通 常 可 以 忽略 不 计 。 

根据 动量 定理 ， 管 道 的 流量 变化 可 以 表示 为 
ag 7 > = Vor 
q = (lo hin) F (3.3) 
式 中 “4 一 一 水 轮机 流量 (m/s); 

4 一 压力 管道 截面 积 〈m2 ) ; 

/一 一 压力 管道 长 度 〈m) ; 

g 一 一 重力 加 速度 (m/s?); 

hh 一 一 水 体 的 静水 头 (m); 

j 一 一 水 轮机 进口 水 头 (m) ; 

一 一 管道 摩擦 的 水 头 损失 (my) 。 




















图 3.24 非 线 性 水 轮机 模型 


水 的 时 间 常 数 定义 为 
_ E Abase 
A hpase® (3.4) 
AP ince 一 一 选择 最 大 流量 时 水 轮机 上 方 的 水 体 水 头 ， 最 大 流量 出 现在 导 叶 门 完 
全 打开 时 (G = 1); 

Base FE ILE AY ZK SK 0 

换 名 话说， 基准 水 头 是 可 用 的 总 静水 头 ， 基 准 开 度 是 导 叶 门 的 最 大 开 度 。 基 准 
数 还 可 以 采用 其 他 任何 参数 。 
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A (3.3) 中 的 每 台 机 组 表示 变 为 
dq (—h—hy) 
dt Tw (3.5) 
式 中 /一 一 水 轮机 水 头 ; 





hh 一 一 每 台 机 组 的 水 头 损 失 ， 
水 轮机 的 水 流量 是 开 度 和 水 头 的 因数 : 
g =f(G,h) (3.6) 
每 台 机 组 系统 中 ， 流 经 水 轮机 的 水 流量 为 
g = GVh (3.7) 


在 一 个 理想 的 水 轮机 中 ， 机 械 功率 等 于 流量 乘 以 水 头 ， 还 要 考虑 必要 的 转换 因 
子 。 水 轮机 的 效率 自然 是 小 于 100% ， 因 而 有 效 流量 就 是 无 负载 流量 与 实际 流量 之 
差 。 有 效 流量 应 乘 以 水 头 。 导 叶 门 开 度 对 速度 偏差 阻尼 也 有 影响 ， 并 会 导致 机 械 功 
率 下 降 。 机 械 功 率 可 以 表示 为 

Pm = Ath(g — qm) — DGAw (3.8) 
式 中 go 一 一 每 台 机 组 的 无 负载 流量 ， 代 表 固 定 功率 损失 ; 
4 一 一 式 (3.9) 给 出 的 比例 常数 ， 可 以 根据 水 轮机 额定 功率 (MW) 和 发 
电机 基准 功率 (MVA) 计算 而 得 . 
oo 水 轮机 额定 功率 (MW) 
hi(qr 一 ga) x 发 电机 额定 功率 (MYA) (3.9) 
式 中 一 一 水 轮机 在 额定 流量 时 的 单 台 机 组 水 头 ; 
q 一 一 在 额定 负载 时 的 单 台 机 组 流量 ， 在 额定 负载 时 ， 单 台 机 组 的 开 度 通常 
要 小 于 所 有 机 组 的 开 度 总 和 (1 ) 。 

式 (3.9) 定义 了 参数 4 ， 它 代表 了 导 叶 门 开 度 与 单 台 机 组 水 轮机 功率 之 间 在 
发 电机 MVA 基准 处 的 转换 关系 。 

如 果 摩 擦 损 失 忽 略 不 计 ， 该 非 线 性 水 轮机 模型 ( 见 图 3.24) 可 以 简化 为 图 
3.25 所 示 的 线性 化 模型 。 

根据 这 个 线性 化 简化 模型 ， 时 间 常 数 可 以 被 定义 为 


























7, = fom An 
lL oF (3. 10) 
而 且 
Golw 
J (3. 11) 


AP G6 一 一 工作 点 处 的 单 台 机 组 导 叶 门 开 度 ; 
gq 一 一 工作 点 处 的 单 台 机 组 稳 态 流量 。 
根据 图 3. 25， 基 于 这 些 时 间 沼 数 ， 机 械 功率 输出 变 为 


At(1 — Tys)A 
ao pea 


(1 + Tos) (3; 12) 
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2(4o -q4 ai 





图 3.25 线性 水 轮机 模型 


应 当 指出 ， 导 叶 门 开 度 越 大 ， 水 流量 也 就 越 大 。 以 单 台 机 组 来 表征 ， 即 
Go = qo (3. 13) 
式 (3.12) 中 的 阻尼 项 可 以 忽略 不 计 ， 以 获取 常用 的 压力 管道 /水 轮机 线性 传 
É PRIA 





AP n ] 一 Gol ws 
AG ~* 14GoTws/2 (3. 14) 
AP G7Tw 一 一 工作 点 附近 的 小 扰动 的 有 效 水 流 开 始 时 间 。 

考虑 行 波 模型 、 调 压 塔 影响 、 弹 性 水 体 状 况 、 多 种 压力 管道 以 及 其 他 机 械 参 数 
等 因素 ， 可 以 进一步 得 到 详细 的 水 轮机 模型 .二 -17 。 不 过 ， 这 里 提出 的 模型 足以 供 
大 多 数 分 析 和 控制 设计 流程 使 用 。 

3.3.2 水 轮机 控制 

图 3. 26 给 出 了 一 个 基本 的 水 轮机 调 速 系统 模型 ， 它 由 调 速 希 、 何 服 系统 、 液 
压 系 统 以 及 水 轮机 组 成 。 

为 了 实现 稳定 的 控制 性 能 ， 需 要 水 轮机 具有 调 速 瞬 态 差 值 特性 。 这 是 因为 功率 
相对 于 导 叶 门 变 化 的 初始 反问 啊 应 特性 。 瞬 态 差 值 代表 调 速 问 调 市。 对 于 绥 慢 变化 
和 稳定 状态 ， 调 速 善 表现 为 调节 天 的 稼 规 低速 调 厄 (高 增益 ) ， 而 对 于 较 快 的 频率 
WF, VATE ATU ZEA Be TR ADA (AIRS aR) 。 


P 
poe Of) aah FOO a 


图 3.26 水 轮机 和 调 速 线性 模型 
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调 速 右 主 要 人 负 贡 控制 液 力 系统 的 导 叶 门 开 度 。 调 速 右 一 般 由 先导 | 阀 、 伺 服 电 动 
机 、 限 速 器 、 下 降 补 偿 系 统 以 及 门 伺服 电动 机 组 成 ,5,11 。 这 套 完整 的 系统 还 可 
以 表示 为 一 个 线性 传递 吗 数 。 一 般 来 说 ， 调 速 右 可 以 表示 为 一 个 比例 (P) 、 比 例 
一 积分 (PI) 或 比例 一 积分 一 微分 (PID) 控制 右 。 为 一 方面 ,伺服 电 动机 可 以 由 
一 阶 传递 函数 来 表示 。 图 3. 27 所 示 为 一 个 典型 的 市 有 永 态 差 值 和 瞬 态 差 值 补偿 的 
伺服 系统 和 伺服 电动 机 的 调 速 锅 框图 。 

水 轮机 门 由 两 级 液压 位 置 伺服 系统 控制 ， 该 模型 参数 如 下 : 

T 为 先 叶 出 和 伺服 电动 机 时 间 第 数 。 

Q 为 伺服 增益 。 

T, 为 主体 服 时 间 常 数 。 

R, 为 永 态 差 值 。 

R, 为 瞬 态 差 值 。 














T ASS AEM [a] ER BEE BY Ta] BF BC 
00000 i 
amii ooo 0000000 = 





图 3.27 典型 的 水 轮机 调 速 硕 模型 


可 以 使 用 MATLABZ Simulink 来 实现 对 水 轮机 、 调 速 器 以 及 调 速 模型 的 动力 学 
特性 分 析 。 水 轮机 、 调 速 系统 、 同 步 电 机 、 励 磁 电 压 控制 、 传 输 线 和 三 相 电 网 的 整 
体 框图 如 图 3. 28 所 示 。 

在 该 模型 中 ， 同 步 发 电机 是 额定 功率 为 202mWS9 、 相 间 额 定 电压 为 13.8 kV 的 
凸 极 发 电机 。 它 的 额定 频率 为 60Hz， 极 对 数 为 32。 因 此 ， 每 台 机 组 的 额定 转速 为 


n, = EOP = 112. 5 (r/min ) 


水 轮机 和 调 速 系 统 由 一 个 水 轮机 、 一 个 伺服 电动 机 和 一 个 基于 PID AY pel eR AH 


O ” 原 书 此 处 似 有 误 。 一 一 详 者 注 
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图 3.28 与 同步 发 电机 耦合 的 水 轮机 和 调 速 角 


成 。 水 轮机 模型 如 图 3. 29 所 示 。 该 模型 是 图 3.25、 图 3. 26 和 式 (3.8) 的 Simu- 
link 实现 。 这 个 模型 中 的 参数 8 和 分别 是 速度 偏差 阻尼 系数 和 水 流 开 始 时 间 。 
FIR SPLASH TIA tt (PID VaR aS) 来 控制 ， 它 控制 者 水 轮机 的 导 叶 门 开 
E, 伺服 电动 机 系统 如 图 3. 30 所 示 。 





图 3.30 ”伺服 电动 机 模型 





伺服 电动 机 的 参数 K =3.33，7 =0.07s。 导 叶 门 开 度 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 
设 定 为 0.01 和 0.985。 导 叶 门 开启 和 关闭 速度 值 分 别 设 定 在 [| -0.5, 0.5] p.u./ 
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s 之 间 。 水 轮机 的 永 态 差 值 为 0.05p. u. ， 调 速 吉 调节 增益 K, =9.304，K; =0. 84, 
Ky =0 (PIJE), Ty =0. 01s。 
图 3. 31 给 出 了 一 个 与 水 轮机 连接 的 伺服 电动 机 、 调 市 右 与 永 态 差 值 组 成 的 系统 。 


图 3.31 完整 的 水 轮机 、 调 速 需 和 伺服 电动 机 模型 


图 3. 28 所 示 的 励磁 电压 控制 系统 是 一 个 PI 控制 器 。 测 得 的 ABC 相 电 压 和 参 
考 的 ABC 相 电 压 先 被 转换 为 dq 轴 电 压 量 ， 然 后 将 参考 电压 和 测量 电压 进行 比较 ， 
并 根据 误差 信号 值 将 适当 的 励磁 电压 水 平 应 用 于 调 速 右 ， 以 维持 一 个 固定 的 发 电机 
输出 电压 。 

水 轮机 的 参考 发 电 基准 选 定 为 0.8， 参 考 速度 基准 为 1。 从 图 3. 28 可 以 看 出 ， 
水 轮机 和 调 速 系 统 产 生机 械 功 率 ， 这 个 机 械 功 率 被 输出 到 发 电机 的 转子 轴 之 上 。 同 
步 发 电机 的 输出 通过 RL 电路 连接 到 代表 传输 线 的 电网 。 对 于 22s 仿真 来 说 ， 转 子 
转速 设 定 为 1， 而 在 经 过 较 小 的 振荡 之 后 ， 转 子 转速 偏差 变 为 0， 如 图 3.32 和 图 
3.33 所 示 。 几 3. 34 所 示 为 发 电机 电压 ， 它 受 控 于 励磁 电压 控制 器 。 图 3. 35 中 输出 
到 发 电机 轴 的 机 械 能 ， 增 加 到 参考 值 0. 8， 它 受 导 叶 门 开 度 控制 ， 如 图 3. 36 所 示 。 

由 于 同步 发 电机 的 电 一 机 能 量 转换 效率 ， 发 电机 输出 有 功 功率 的 波形 类 似 于 网 
3.37。 最 后 ， 发 电机 输出 相间 电压 实际 值 如 图 3. 38 所 示 。 应 该 指出 的 是 ， 发 电机 
的 额定 相间 电压 为 13. 8kV 。 

3.3.3 动能 

与 使 用 可 能 会 占用 太 多 空间 的 昂贵 水 坝 不 同 ， 另 一 种 方式 是 利用 漳 汐 流 的 水 平 
流量 。 在 这 种 方式 中 ， 使 用 无 约束 运动 的 潮汐 流 的 动能 来 驱动 水 轮机 ， 而 不 是 使 用 
水 坝 ， 这 类 似 于 风力 发 电 的 方式 。 在 这 种 结构 中 ， 采 和 集 的 是 运动 潮汐 流 的 能 量 ， 而 
不 是 在 大 坝 上 收集 阔 泣 水 并 利用 它 的 势能 。 
3.3.3.1 潮汐 能 发 电 技术 的 能 源 计算 

图 3. 39 给 出 了 一 个 潮汐 水 轮机 的 原理 图 模型 。 一 个 潮汐 水 轮机 模型 的 理想 动 
能 可 以 计算 为 























第 3 章 潮汐 能 发 电 18] 








UU U U (@)/(rad/s) 








OO /s 
图 3. 32 ”转子 转速 
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00 /s 
图 3.33 ”转子 转速 偏差 


1 2 
ae (3. 15) 
式 中 TV 一 一 水 流速 度 ， 
m 一 一 水 的 质量 ， 妈 
m = pU (3.16) 


182 环境 能 源 发 电 . 太阳能、 风能 和 海洋 能 


1.1 


1.05 


= 


> 
No 
on 


HUOUUUUU Ou.) 


> 
No 


0.85 


UU As 
图 3.34 发 电机 电压 
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图 3.35 水 轮机 机 械 功率 


0 





RP p 一 海水 密度 ( 约 为 1022kg/m); 
v TK EE 





因此 ， 动 能 可 表示 为 
E = 3poV? 
对 于 通过 截面 积 为 4 的 转子 的 水 的 质量 ， 理 想 的 功率 可 以 表示 为 


(3.17) 
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图 3.36 导 叶 门 开 度 
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oO /s 
图 3.37 发 电机 有 功 功 率 





1 3 
E A (3.18) 
考虑 到 水 轮机 的 效率 ， 该 功率 可 以 表示 为 
1 3 
EA (3.19) 


式 中 Pi 一 一 由 转子 产生 的 功率 (W); 


HOUUUUUU/V 
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图 3.38 发 电机 输出 电压 
4 一 一 水 轮机 转子 扫 过 的 面积 (m-) ; 
一 一 流速 (m/s); 
0 一 一 水 轮机 的 功率 系数 。 





图 3.39 用 于 潮汐 能 发 电 的 潮汐 水 轮机 概念 模型 
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在 海平 面 和 20% 时 ， 王 空气 密度 为 1. 2 kg/m? ， 海 水 密度 约 为 1022 k/m, 。 假 
设 潮汐 流速 是 风速 的 1X5 ， 在 同等 的 哲 定 功率 下 ， 潮 汐 水 轮机 的 转子 直径 将 会 是 风 
力 发 电机 的 一 半 。 

功率 系数 C, 是 可 以 从 流 过 水 轮机 的 海水 中 提取 的 功率 的 百分比 。 贝 兹 的 研究 
结果 表明 :*! ， 能 够 从 水 流 中 提取 的 最 大 功率 约 为 59% ， 这 也 就 是 所 谓 的 贝 效 
(Betz) 极限 。 

作用 于 转子 的 推力 可 以 表示 为 


1 
F = —pAV* 
5P 








(3. 20) 
因此 ， 转 子 上 的 理想 最 大 转 矩 为 


1 2 
ESPAN (3.21) 


式 中 R 一 一 转子 半 储 。 
转子 产生 的 实际 转 矩 与 理论 转 矩 之 间 的 比率 称 为 转 矩 系数 (Cr)， 由 下 式 给 出 : 





i se 
TT ~ pAV2R (3. 22) 
转子 转速 与 水 流速 度 之 比 称 为 叶 尖 速 比 (TSR) (A) ， 由 下 式 给 出 : 
Ræ 
A 三 (3.23) 


AP w 一 一 转子 角速度 。 
无 论 是 转子 的 功 认 系数 还 是 转 矩 系数 部 取决 于 叶 尖 速 比 。 根 据 式 (3.19) 
可 得 











2Pr 2Tro 
© pAV3 pAV3 (3. 24) 
Fast (3.24) 除 以 式 (3.22) ， 可 得 
Cp Rw 
a vv (3. 25) 


因此 ，TSR (A) 等 于 功率 系数 (Cp) 和 转 矩 系数 (C) Zll, Cr 是 B 的 也 
数 ，B 为 变 桨 角 ， 所 以 Cp EA AB 的 函数 。 因 此 ， 功 率 系 数 是 和 A AB PRA. 
3.3.3.2 用 于 潮汐 发 电 的 潮汐 水 轮机 

为 了 采集 潮汐 流 的 能 量 ， 需 要 使 用 能 量 转换 系统 将 水 流 的 动能 转换 成 机 械 系 统 
的 运动 ， 该 机 械 系统 可 以 驱动 发 电机 。 一 般 来 说 ， 这 些 设备 可 以 分 为 三 大 基本 类 型 
( 见 图 3.40): 水 平 轴 系 统 ; 垂直 轴 系 统 ; 线性 升降 系统 。 
3.3.3.2.1 水 平 轴 水 轮机 

获取 潮汐 流 能 量 的 一 种 简单 方式 就 是 使 用 水 平 轴 潮汐 水 轮机 ， 它 们 类 似 于 水 平 
轴 风 力 发 电机 ， 其 发 展 历史 已 经 超过 30 年 。 

TE LY KC LAA a TP, RSE A YY htt TT Wey a EA, H 
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图 3.40 三 个 潮汐 水 轮机 的 基本 类 型 
a) 水 平 轴 系 统 b) 垂直 轴 系 统 c) 线性 升降 系统 


请 与 主轴 之 间 有 一 个 轮 慌 ， 将 采集 的 潮汐 流 能 量 传输 并 转换 成 转动 能 量 。 该 轮 级 主 
要 是 为 了 适应 桨 中 控制 ， 以 便 使 叶 上 户 绷 回潮 汐 流 的 最 佳 方向 。 变 速 箱 是 水 平 轴 水 轮 
机 系统 常用 的 为 一 个 重要 组 件 。 齿 轮 将 水 轮机 轴 的 低 转 速 提 高 到 发 电机 轴 所 知 的 运 
行 速度 ， 而 发 电机 则 将 机 械 转动 能 量 转 换 成 电能 。 下 面 将 介绍 奢 干 基于 水 平 轴 水 轮 
机 的 潮汐 能 发 电工 程 。 
1. 哈 默 非 斯 特 斯 特 罗 姆 的 -Tide 工程 (Hammerfest Strom’ s E — Tide Project) 
如 图 3. 41 所 示 ， 所 请 的 Blue EX E — Tide Concept 由 哈 默 菲 斯 特 斯 特有 罗 姆 于 

















图 3.41 E-tde 水 轮机 
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2003 年 提出 。 该 工程 实现 了 一 台 300kW 的 样机 测试 ， 其 输出 能 量 估计 约 为 
0.7GWh/ 年 。 现 在 ， 正 在 设计 输出 能 量 更 大 的 第 一 代 商 业 发 电站 。 它 由 钢管 和 重力 
地 基 组 成 ， 高 达 20m， 重 达 200t。 

2. DEE] MCT 公司 的 SeaGen 和 Seaflow 水 轮机 

图 3. 42 PR HRE MCT 公司 人 研发 的 一 种 潮汐 水 轮机 ， 称 为 SeaGen。 它 的 旋转 
转子 安装 在 一 个 直径 为 2.1 m 的 固定 钢 桩 上 ， 该 桩 底部 打 和 海底， 而且 高 度 足 以 让 
其 顶部 高 出 海面 。 它 们 可 以 被 物理 抬升 超过 海平 面 ， 以 供 维护 或 者 修理 之 用 。 


= 














Ai 
2 
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图 3.42 ”安装 于 斯 特 兰 福特 湾 (Strangford Lough) 的 SeaGen 水 轮机 
( 引 目 Seaflow and SeaGen Turbines, Marine Current Turbines Lid. ， 网 址 : http; //www. marineturbines. com, 2008 年 3 月 ) 


EMV A MeHg UD SIP 7.5m (24. 6ft) 。 该 水 轮机 的 最 佳 工作 点 为 近 
海 4 ~5. 5mph 的 潮汐 流速 。 在 这 个 速度 时 ， 该 发 电场 水 域 中 的 每 个 水 轮机 都 可 以 
产生 300kW 的 额定 功率 。 这 是 一 台 叶 片 长 30m (98. 5ft) 的 风力 发 电机 的 发 电量 。 
潮汐 发 电场 的 理想 地 点 是 靠近 海岸 水 深 20 ~30m (65.5 ~98. 5ft) 处 。 

如 图 3. 43 所 示 ，SeaGen 是 MCT 研发 的 男 一 款 水 轮机 系统 。 根 据 MCT 的 报告 ， 
SeaGen 是 世界 上 第 一 个 达到 商业 规模 的 潮汐 能 水 轮机 ， 它 将 被 安装 在 北 爱 尔 兰 。 
它 与 Seaflow 的 最 大 区 别 在 于 ， 每 台 SeaGen 水 轮机 都 有 两 个 安装 在 流线型 机 村 连接 
臂 上 的 转子 ， 它 们 也 可 以 被 物理 抬升 超过 海平 面 ， 以 供 维护 或 者 修理 之 用 。 

每 个 传动 系 都 由 一 个 转子 来 驱动 ， 传 动 系 由 一 个 变速 箱 和 一 个 额定 功率 约 为 
500kW 的 发 电机 组 成 ， 所 以 每 个 SeaGen 的 额定 功率 均 为 1mW 左右 ， 约 为 Seaflow 
功率 的 3 倍 。 
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3. 月 球 能 源 公 司 (The Lunar Energy) 的 水 轮机 
图 3. 44 所 示 为 月 球 能 源 公司 人 研发 的 为 一 种 水 平 轴 水 轮机 结构 。 在 这 种 设计 中 ， 一 
个 双向 水 平 轴 水 轮机 被 放置 在 一 个 对 称 省 道中 ， 该 管道 通过 重型 底座 固定 至 海 床 上 。 








图 3. 43 SeaGen 水 轮机 发 电场 
( 引 目 Seaflow and SeaGen Turbines, Marine Current Turbines Lid. ， 网 址 : http; //www. marineturbines. com, 2008 年 3 月 ) 
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图 3. 44 装备 水 平 轴 水 轮机 的 发 电 系 统 Rotech Tidal Turbine 


(31 Rotech Tidal Turbine (RTT), Lunar Energy. , Harnessing Tidal Power, 网 址 : http; //www. lunarenergy. co. uk/ ) 
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容纳 发 电机 模块 和 水 轮机 的 盒 体 可 
以 移动 。 当 需要 维护 时 ， 可 以 将 它 提 升 
至 海面 之 上 。 

管道 设计 如 图 3.45 所 示 ， 它 能 够 收 
集 大 面 积 的 潮汐 流 并 通过 一 个 较 罕 的 通 
违 加 速 潮汐 流速 ， 而 且 在 潮汐 流 偏 航 高 
达 40" 时 仍然 可 以 运行 ， 因 而 无 需 俩 航 挖 





制 。 这 样 就 保证 了 结构 简单 ， 而 且 具 备 000000 
成 本 效益 。 图 3.45 ” 涵 道 式 水 轮机 截面 图 


4. Tidal Stream Energy 的 半 洲 式 水 轮机 

RSE SAAR 60m 的 袁 特 兰 湾 设 计 的 ， 脓 特 兰 湾 将 奥 死 尼 和 群岛 与 英国 办 
格 兰 北部 的 凯 斯 内 斯 隔离 开 来 。 该 系统 最 新 设计 图 如 图 3. 46 所 示 ， 它 依 徘 重力 基 
座 铺 定 。4 个 20m 的 转子 的 额定 总 输出 功率 为 4mWSi2 1 。 

在 这 种 半 淤 式 水 轮机 (SST) 的 设计 概念 中 ,易于 维护 被 视 作 关键 特性 之 一 。 
旋 臂 被 贸 接 在 主 柱 形 浮标 的 项 端 。 需 要 维修 时 ， 先 将 主 浮标 箱 内 的 海水 录 出 ， 然 后 
开始 旋转 旋 臂 ， 同 时 转子 将 会 上 升 ， 和 直到 它们 到 达 海 面 上 一 个 稳定 位 置 为 止 。 这 个 
过 程 如 图 3.47 所 示 。 











图 3.46 半 潜 式 水 轮机 
(53| A Semi - Submersible Turbine, TidalStream Limited “The Platform for Tidal Energy,” , 
网 址 : http; //www. tidalstream. co. uk/) 


Al 3.48 给 出 了 半 潜 式 水 轮机 与 额定 功率 相同 的 海上 风力 发 电机 的 比较 。 根 据 
Tidal Stream Energy 的 资料 :1 ， 本 图 中 的 半 潜 式 水 轮机 系统 处 于 60m AVR, 水 轮机 
位 于 25m 水 深 处 以 供 海 上 应 用 。 半 潜 式 水 轮机 的 每 个 转子 直径 均 为 20m， 而 其 发 电 


O ” 原 书 此 处 人 有 误 。 一 一 译 者 注 
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量 约 等 同 于 转子 直径 为 100m 风力 发 电机 组 在 常见 的 10m/s 风速 下 的 发 电量 。 风 力 
发 电机 组 所 需 的 重力 基 座 比 潮汐 水 轮机 要 高 出 25% ， 它 必须 处 理 较 高 的 直接 负载 ， 
而 不 是 更 大 的 倾 翻 力矩 。 








图 3.47 半 潜 式 水 轮机 移 位 至 维护 位 置 
(3| A Semi - Submersible Turbine, TidalStream Limited “The Platform for Tidal Energy,” , 
网 址 : http: //www. tidalstream. co. uk/) 





a) 海水 开始 被 人 汞 出 水 轮机 主体 b) 旋 辟 开始 旋转 c) 转子 上 升 到 海面 d) 转子 到 达 海 面 上 的 稳定 位 置 


3.3.3.2.2 垂直 轴 水 轮机 

如 图 3. 49 所 示 ， 水 平 轴 水 轮机 可 以 利用 潮汐 的 双向 流动 ， 这 需要 一 个 更 加 复 
RENEE, 

HE EA FOOL OR SKC, RSE EK A, E EK FOL as 
EWR ATT az ae (Darrieus) 风力 机 一 一 一 球 数 十 年 前 开发 的 风力 发 电机 。 
与 水 平 轴 水 轮机 相 比 ， 垂 下 轴 水 轮机 能 够 利用 来 自任 何方 向 的 潮汐 流 ， 它 不 仪 有 利 
于 双向 采集 能 量 ， 而 且 还 能 够 充分 利用 整个 潮汐 椭圆 二 。 

1. Blue Energy 公司 的 年 直 轴 水 轮机 

参考 文献 [24] 介绍 了 Blue Energy 公司 研发 的 一 种 垂直 轴 水 轮机 系统 。 在 这 
种 设计 中 ，4 个 固定 的 水 访 式 叶 厂 连接 到 一 个 转子 上 ， 该 转子 通过 变速 箱 驱 动 一 台 
发 电机 。 变 速 箱 和 发 电机 位 于 顶部 ， 高 于 水 面 ， 以 便于 接触 。 每 个 水 轮机 预计 将 有 











第 3 章 潮汐 能 发 电 1917 








图 3.48 ” 半 潜 式 水 轮机 与 额定 功率 相同 的 风力 机 的 比较 
(53| H Semi - Submersible Turbine, TidalStream Limited “The Platform for Tidal Energy,” , 
tik: http; //www. tidalstream. co. uk/) 











13.49 双 回 水 平 轴 水 轮机 运行 图 





aden 的 输出 功率 。 该 功率 通过 埋 人 海洋 沉积 物 中 的 潜藏 直流 电缆 ， 传 输 给 
电能 洛 点 ， 供 沿海 城市 使 用 ， 并 与 大 陆 电网 连接 。 
对 于 大 规模 发 电 来 说 ， ee 通过 一 个 海洋 通 
道 或 者 入 口 来 构建 一 个 潮汐 栅栏 ， 以 获取 更 多 的 潮汐 能 量 '41 ， 人 参考 文献 [24] 对 
此 也 有 介 JI 绍 
Blue Energy 公司 提议 在 菲律宾 的 圣 伯 纳 蒂 诺 海峡 建造 一 个 2.2 GW 的 潮汐 栅栏 
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工程 2 。 不 过 ， 由 于 政治 和 资金 问题 ， 这 个 2.8 亿美 元 的 项 目 仍 处 于 搁置 
RE, 

除了 并 网 应 用 外 ， 商 业 性 潮汐 栅栏 技术 预期 还 适用 于 没有 电网 供电 的 马 屿 以 及 
其 他 边远 地 区 :1 。 它 们 有 可 能 在 世界 上 具有 中 度 潮汐 流 的 许多 地 区 提供 一 种 可 预 
测 的 接近 连续 的 电力 来 源 。 

2. Gorlov 公司 的 螺旋 式 水 轮机 

Gorlov 公司 的 螺旋 水 轮机 (GHT) 是 另 一 种 类 型 的 垂直 轴 水 轮机 。 在 GHT 的 
结构 中 ， 两 个 、 三 个 或 者 更 多 的 八 式 叶 卢 治 着 轴线 随 看 一 个 螺纹 状 的 圆柱 面 旋转 ， 
如 参考 文献 [26] 所 示 。 

GHT 可 以 从 流速 低 至 1. 5m/s 的 水 流 中 产生 能 量 。 它 解决 了 有 车 的 振动 问题 ， 
也 非常 高 效 。 它 可 以 自 起 动 ， 而 且 还 可 以 在 与 水 流 垂直 或 水 平 的 方向 上 安装 ?|。 
在 一 个 标准 的 GHT (直径 1m, 长 2.5m) 中 ,水 流速 度 为 1. 5m/s 时 ， 额 定 功 率 为 
1. SkW, 当 水 流速 度 达 到 7.72 m/s 时 ， 额定 功率 则 为 180kW 。 

3. KOBOLD 水 轮机 

H 2001 年 以 来 ， 由 Ponte di Archimede 公司 开发 的 ENERMAR 发 电站 ,已 在 意 
大 利 墨 西 拿 海峡 离 岸 150m (490ft) 、 水 深 18 ~25m (59 ~ 82ft) 左右 处 下 海 锚 十。 
它 使 用 四 个 混凝土 锚 块 和 锚 链 固定 。Ponte di Archimede 公司 提供 的 数据 表明 ， 该 
电站 可 以 从 流速 仅 为 2m/s (4 T) 的 海水 中 获取 25kW 的 能 量 ， 而 且 每 年 可 以 生 
产 22000kWh 左右 的 电能 。 

这 个 系统 使 用 了 KOBOLD 水 轮机 。 
它 不 仅 可 以 不 依赖 于 水 流 方 回 旋转 ， 而 且 
还 具有 很 高 的 转 矩 ， 这 使 它 能 够 在 可 刻 的 
条 件 下 无 需 激励 设备 实现 日 发 起 动 。 在 这 
种 水 轮机 中 ， 三 叶 厂 转子 被 安 痉 在 一 根 垂 
HME, 
3.3.3.2.3 线性 升降 设备 

Stingray 是 一 种 将 测 汐 能 转化 为 电能 
的 设备 。 它 安 痰 在 海 床上 ,含有 一 架 转 臂 
上 疙 有 可 变 染 叶 的 水 中 飞机 。 漳 效法 流 过 
水 轮机 时 ， 施 加 了 一 个 合力 。Stingray 由 
Engineering Business 公司 研发 ， 如 图 3. 50 
所 示 。 它 的 水 上 飞机 接近 水 流 时 有 一 个 攻 
角 ， 该 攻 角 可 以 使 用 一 个 简单 的 机 构 来 改 
ZB, ROR BOC Eig, MOTT SBR EL 
伸缩 运动 o DORE LZ AE et As HH OR BK “Stingray tidal stream generator,” , Pik: 
动 液压 马达 ， 该 液压 马达 又 与 一 台 发 电机 http: //www. engb. com, 2008 年 3 月 ) 
































图 3.50 ”安装 在 海 床 上 的 Stingray 
(53| A Engineering Business Ltd. , UK, 
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AE MHA?! Engineering Business 公司 具有 一 个 Stingray 潮汐 流 发 电机 的 设计 、 建 
造 、 测 试 以 及 安装 的 海上 全 面 示范 项 目 。 


3.4 潮汐 能 转换 系统 


一 个 潮汐 能 转换 系统 的 主要 组 件 包 括 叶 上 请、 轴 、 变 速 箱 、 发 电机 、 传 感 硕 以 及 
控制 系统 等 。 
3.4.1 发 电机 

潮汐 水 轮 发 电机 的 工作 原理 同 风 力 发 电机 一 致 。 同 步 发 电机 (PMSG 和 直流 无 
刷 发 电机 ) 和 DFIG Sit EY Be AC HL AA SCE FY FPL 
3.4.1.1 同步 发 电机 

在 潮汐 坝 法 中 使 用 的 发 电机 大 多 是 同步 发 电机 ， 它 们 广泛 应 用 于 水 力 发 电 中 。 
现在 ， 世界 各 地 超过 97% 的 电力 是 由 同步 发 电机 产生 的 ， 因 为 同步 发 电机 效率 非 
Hin, MADRE, EMM BARA 75% ~90% 不 等 。 

最 简单 的 发 电机 形式 (ILR 3.51) 由 一 个 定子 、 一 个 转子 以 及 相同 数量 的 极 


























点 组 成 。 在 图 3.51 中 ,定子 电路 有 三 对 相位 角 为 120° 的 线圈 。 转 子 可 以 是 PM 
(PMSM) 或 者 是 由 直流 电源 激励 的 电磁 铁 。 同 步 发 电机 的 转子 和 磁场 以 同一 个 恒 
REAR US TT, ROSETTA Ae, TAP Ee EH FEN 

ooo 





图 3.51 两 极 同步 发 电机 的 概念 模型 


Ns—= 2 (r/min) 
P (3.26) 





式 中 一 频率 (Hz); 
pp 一 一 极 对 数 。 
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(3.27) 
AP ”w, 一 一 机 械 角 速度 ，; 
w 一 一 电 角速度 。 
基于 式 (3.26) 和 式 (3.27) ， 可 以 通过 控制 频率 来 实现 调 速 。 同 步 发 电机 的 
等 效 电路 和 相 量 图 如 图 3. 52 所 示 。 在 这 个 等 效 电路 中 ，b 为 等 效 感应 电压 ( 反 电 
SIA), Z 为 负载 阻抗 ,，E 为 输出 电压 ，X 为 同步 电抗 ，7 为 单 相 定子 电流 。 式 
(3.28) 为 同步 发 电机 的 通用 电压 方程 : 
E= bye ik (3. 28) 











图 3.52 同步 发 电机 的 等 效 电路 


输出 功率 和 电磁 转 矩 可 根据 以 下 两 式 计 算 : 
P = 3UI cos g= = 


= 2o sin 6 
“Bm (3. 30) 


E 
: sin @ 





(3.29) 





NEP gg 一 一 功率 系数 角 ; 

0 一 一 转 矩 角 ; 

w, 一 一 机 械 角 速度 。 

PMSM 可 以 通过 转子 磁场 方向 的 主动 矢量 控制 ， 来 获得 更 好 的 转 矩 特性 。 图 
3. 53 给 出 了 永 磁 同 步 发 电机 的 矢量 控制 。 永 磁 同 步 发 电机 是 一 种 转子 由 永 磁 制 成 
的 同步 发 电机 ， 因 此 它 的 矢量 控制 比 异 步 发 电机 简单 ?0. 。 

在 理想 的 条 件 下 ， 永 磁 同步 发 电机 矢量 控制 的 数学 方程 可 以 表示 为 











di 








_ Ri ee pg y 
ud = Rig + La df Laia (3.31) 
dig 
Pe i 
e D rig d qj 'qtd (3.33) 
AF uy Mu, d -q 坐标 系 中 的 定子 绕组 电压 ; 
iy 和 i 一 d -q 坐标 系 中 的 定子 绕组 电流 ; 


RR 一 一 定子 绕组 电阻 ; 
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L, 和 LL 一 一 定子 绕组 电感 ，; 
一 一 特 子 似 链 ; 
w 一 一 定子 角速度 ; 
7 .一 一 转子 转 窍 。 
沼 用 的 方法 是 将 定子 电流 矢量 固定 在 g MWE, UE d 轴 部 分 并 不 存在 。 换 句 话 
说 ， 旋 转 的 磁 链 是 不 变量 ， 而 且 它 不 会 影响 到 电磁 转 矩 。 因 此 ， 电 磁 转 矩 为 


m n anh 























UUDUDO AUL) 


C 
Al 3.53 PMSM 矢量 控制 方案 
Sp, 

Te = > Wr (3. 34) 

HH PU A Ty HS ORAS, AU) DAS EAA 9 轴 电 流 来 控制 电 
HEE TEL -o 

在 使 用 同步 发 电机 的 漳 汐 动能 发 电 系统 中 ， 工 作 转 速 随 春 漳 汐 流速 的 波动 而 随机 变 

化 ， 因 此 输出 电压 和 频率 也 是 可 变 的 。 因 此 ， 有 必要 在 发 电机 与 电网 之 间 设 置 电力 电子 

接口 ， 以 控制 系统 的 输出 电压 和 频率 。 这 样 就 可 以 将 发 电机 的 交流 输出 转换 为 直流 ， 然 











后 再 将 直流 电 逆 变 成 电网 所 需 的 频率 和 幅 值 的 交流 电 ， 如 图 3. 54 所 示 。 
nnn0nn 0000000 gg 000000 





图 3.54 同步 发 电机 变速 运行 
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3.4.1.2 异步 发 电机 

相对 于 同步 发 电机 来 说 ， 异 步 发 电机 更 加 坚固 耐用 ， 而 且 通 第 成 本 更 低 。 与 同 
步 发 电机 一 样 ， 异 步 发 电机 也 是 由 一 个 定子 、 一 个 转子 以 及 市 有 三 对 线圈 的 定子 电 
路 组 成 。 所 不 同 的 是 ， 异 步 发 电机 的 转子 由 短路 线圈 组 成 。 其 同步 转速 与 同步 发 电 
机 相同 ， 如 式 (3.26) 所 示 。 

转速 与 同步 速度 之 差 占 同步 速度 的 百分比 ， 称 为 发 电机 的 转 差 率 。 转 差 率 被 定 
义 为 




















Ns (3.35) 
式 中 N, 同步 速度 (每 分 钟 转速 ); 
和 一 一 转子 转速 。 

3.4.1.2.1 双 馈 异步 发 电机 

双 饥 异步 发 电机 的 工作 转速 范围 很 广 〈 约 为 同步 速度 的 上 30% ) , Wirt re ae A 
电机 的 这 种 特性 为 它 广泛 应 用 于 风力 、 潮 汐 能 发 电 创造 了 机 会 ， 其 中 必须 使 用 变速 
系统 。 

相对 于 感应 发 电机 ， 双 僻 异 步 发 电机 的 定子 电路 直接 与 电网 相连 ,但 转子 电路 
则 是 通过 集 电 环 与 变换 融 相 连 ， 如 网 3.55 所 示 。 























图 3.55 ” 双 僻 异步 发 电机 的 电路 连接 


转子 绕组 通过 背 到 背 变 换 右 连接 到 电网 。 两 个 变换 带 之 间 安 疾 了 一 个 直流 母线 
侧 电 容 来 储存 能 量 ， 以 减少 下 流 侧 的 电压 纹 波 。 发 电机 一 侧 的 变换 备用 来 控制 双人 馈 
异步 发 电机 的 转 矩 或 速度 ， 以 及 定子 病 的 功率 因数 。 电 网 侧 变 换 帮 的 主要 目标 是 保 
AP ELTON HR tee °°! ， 如 图 3. 56 所 示 。 
图 3. 57 给 出 了 双人 馈 异 步 发 电机 的 单 相等 效 电 路 。 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 有 
Vs = Rely + J@ibgls 十 JolLmds + Ir + IRm) (3. 36) 
Vr 


R 











CE 
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图 3.57 ”双人 馈 异 步 发 电机 等 效 电路 (改编 日 S. Tnani et al. ,“A generalized 





model for double fed induction machines,” IASTED Conference, 1995. ) 


0 = Role, + joibmUs + 1r + IRm) (3. 38 ) 

NP V —— ETE; 
及 ,一 一 定子 电阻 ; 
忆 一 一 枝子 电压 ; 
及 一 一 转子 电阻 ; 
1 一 一 定子 电流 ; 
LL 一 一 定子 汤 感 ; 
1 一 一 转子 电流 ; 
LL 一 一 转子 漏 感 ; 

Tp 一 一 人 磁化 电阻 电流 ; 
及 ,一 一 磁化 电阻 ; 
wj 一 一 定子 频率 ; 
六 ,一 一 励磁 电感 ; 
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a ol (3.39) 
NP w 一 一 转子 转速 ; 
FR FEM 
3.4.1.2.2 双人 馈 异步 发 电机 的 动力 学 模型 
Park 模型 通常 用 于 双人 馈 发 电机 建 模 :'*，。 根据 Blaschke ( 布 拉 施 克 ) 在 1971 年 
提出 的 矢量 控制 理论 ， 异 步 发 电机 可 以 用 一 个 使 用 d、g 组 件 的 微分 方程 系统 来 描 
述 。Ramuz A 选择 了 将 轴 在 定子 电压 矢量 (Vy =0, Va =V) EE 90° 作 为 
参照 系 ， 如 图 3.58 所 示 。 








发 电机 的 方程 式 为 
dps . 
dÊ; 
Vi = Rri + — di + ]@,Py (3. 41) 


NP w.— HAS (d, q) 的 角速度 ; 
w 一 一 转子 与 定子 相 比 的 角速度 ; 
R, 和 RR 一 一 定子 和 转子 电阻 。 
其 磁 通 方程 式 为 








Ds 一 一 Lsls + MIr (3. 42) 
D, 一 Lele + Mi, (3. 43 ) 





00000 
图 3.58 ”双人 馈 异 步 发 电机 的 旋转 d -9 轴 参 照 系 系统 


NP LETER; 
了 一 一 转子 环 电感 ; 


在 d-g 轴 系统 中 ,将 式 (3.40) RAR (3.43) ， 它 们 可 以 表示 为 


V, Rel. CP sd _， Pp 
sd = sd 十 一 一 di — Ost sq (3.44) 





Veg = Rglsq 十 ae + WsP gd (3. 45) 
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d Bry 
Vid = Rela T 一 -一 一 Wy Dra 





dt (3. 46) 
dP, 
Vra = Ryrlrg + dt + wr Brd (3. 47) 
通 量 方程 式 变 为 

Psd = Lsls + Mira (3.48) 

P sq = Lslsg F Mirga (3. 49 ) 

Did = Lrlra + Msg (3. 50) 

Pro = Lylyg T Misg (3. 51) 


3.4.2 变速 箱 

变速 箱 是 潮汐 水 轮机 发 电 系 统 中 最 脆弱 的 部 分 之 一 。 由 于 潮汐 流速 通常 在 5 ~ 
30r/min ZAI?! ， 如 果 不 使 用 变速 箱 ， 潮 汐 水 轮机 的 转子 将 会 低速 运转 。 发 电机 
一 般 被 设计 为 高 转速 运行 。 变 速 箱 放 置 在 水 轮机 轴 和 发 电机 轴 之 间 ， 以 提升 发 电机 
轴 的 转速 ， 因 此 叶 尖 速度 值 可 以 表示 为 





b= a 
R (3. 52) 

NP w 一 一 转子 转速 ; 

Ri 一 一 水 轮机 半径 ，; 

RR 一 一 传动 比 。 

为 了 消除 与 变速 箱 有 关 的 能 量 损失 ， 提 出 了 无 齿轮 变速 发 电机 系统 (和 直接 驱 
动 发 电机 ) 。 这 些 系统 不 仅 提 高 了 效率 ， 而 且 还 可 以 避免 变速 箱 出 现 故障 ， 从 而 简 
化 了 维护 工作 。 图 3. 59 给 出 了 一 个 无 齿轮 变速 发 电 系 统 的 系统 级 结构 示意 。 

















00000 HOUUUUO HOUUUO 








13.59 变速 直接 驱动 (无 齿轮 ) 水 轮机 


这 些 低 转速 大 转 和 矩 同 步 发 电机 已 经 被 制造 出 来 ， 并 应 用 于 风力 发 电 产 业 。 不 
过 ， 下 接 驱 动 发 电机 相对 要 举重 一 些 ， 而 且 价格 易 贯 ， 这 是 因为 这 种 发 电机 的 转子 
质量 必须 跟 其 转 矩 大 致 成 正比 。 

3.4.3 水 轮机 优化 运行 原理 
如 图 3. 60 所 示 ， 在 发 电机 工作 转速 为 wj T, 水流 速度 为 Vi ,发 电机 的 最 大 
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输出 功率 为 Pl。 不 过 ,在 相同 的 工作 转速 wy 下 ,水 流速 度 变 为 V 时 ， 发 电机 只 
能 产生 输出 功率 P,。 为 一 方面 ， 根 据 发 电机 的 输出 功率 对 转速 的 特性 ， 水 流速 度 
VW 下 的 最 高 输出 功率 将 在 o 下 获得 ， 等 于 户 。 因 此 ， 在 测 汐 能 发 电 系统 中 ， 由 
于 漳 汐 流速 可 变 ， 因 此 变速 发 电 系 统 要 比 定 速 发 电 系统 效率 更 高 。 水 轮机 角速度 w 
与 功率 因数 C, 的 关系 如 式 (3.19) MA (3.24) Bras! 


P 





Ps 


Py 


Pi 





图 3.60 HAY BE Ac HEILA HH 8 ARERR 


3.4.4 MPPT 

在 变速 发 电 系统 中 ，MPPT (最 大 功率 点 跟踪 ) 是 该 系统 最 重要 的 部 分 之 一 。 
MPPT 方法 可 以 通过 控制 潮汐 发 电机 的 转速 来 实现 ， 以 确保 获取 最 大 的 潮汐 流 能 
量 。 由 图 3.61 可 以 看 出 ， 在 流速 变化 的 条 件 下 OM v 变 到 V)， 能 利用 可 变 的 水 
轮机 角速度 (从 w| ZE w, ) 得 到 最 大 功率 值 (从 P| 变 到 已 ) 。 将 所 有 这 些 顶 点 
相连 ， 就 可 以 得 到 最 佳 曲线 。 其 目标 是 将 工作 点 动态 保持 在 该 曲线 上 。 

变速 发 电 系 统 效率 更 高 ， 因 此 其 定 速 发 电 系 统 更 适用 于 潮汐 能 发 电 应 用 :| 。 
其 主要 原因 在 于 ， 当 潮汐 流速 变化 时 ， 变 速 发 电 系 统 可 以 在 效率 最 高 的 转速 上 运 
行 。 在 潮汐 发 电 应 用 中 ， 变 速 运行 可 以 通过 MPPT 方法 来 控制 。 

到 目前 为 止 , 已 经 提出 了 多 种 MPPT 控制 方法 ， 用 于 风力 发 电机 和 潮汐 水 轮机 
控制 。 基 本 上 可 以 将 它们 分 为 两 类 控制 技术 : 查 表 法 和 计算 法 。 
3.4.4.1 基于 查 表 的 MPPT 方法 

传统 用 于 MPPT 的 方法 是 预先 确定 描述 达到 MPP 所 需 负 载 的 一 个 查找 表 或 者 
是 一 个 方程 ， 然 后 再 测量 流速 。 该 流速 是 用 来 计算 在 这 种 开 环 系统 中 特定 流速 所 需 
的 最 佳 负载 ， 如 图 3. 62 所 示 。 在 这 种 方法 中 ， 需 要 在 控制 单元 中 对 不 同 潮汐 流速 
下 的 最 佳 负载 进行 预先 编程 5) 。 
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图 3.61 不 同 滑 汐 流速 下 的 发 电机 功率 曲线 


在 控制 单元 中 ， 经 党 使 用 PID 控制 锅 ， 如 网 3. 63 所 示 。 假 设 水 流速 度 c 已 知 ， 
它 乘 以 所 需 的 TSR 得 到 结果 cy 。 由 此 ,得 到 所 需 的 发 电机 转子 叶 尖 速度 。 实 时 叶 
RER 5 与 水 轮机 转速 w, 成 正比 。 然 后 ， 所 需 的 叶 尖 速度 o 与 实际 叶 尖 速度 5 之 
间 的 差异 即 叶 尖 速度 误差 信号 e。 然 后， 这 个 误差 信号 被 用 作 PID 控制 融 的 输入 ， 
以 设 定 变换 需 的 占 空 比 。 

不 过 ， 这 种 方法 也 有 一 些 缺 点 。 首 先 ， 由 于 水 轮机 叶片 面 对 的 是 变化 的 流量 ， 
因此 无 法 非常 准确 地 测 得 潮汐 流速 。 


jeee =m 
an0 | 


oo 
00000 一 ) oooo | ah 


图 3. 62 基于 潮汐 流速 测量 的 控制 方法 



















其 次 ， 由 于 存在 测量 误差 ， 系统 可 徘 性 降低 ， 而 且 由 于 检测 速度 必需 额外 的 算 
法 和 设备 ， 系 统 变 得 更 加 复杂 和 昂贵 [36,37] 。 





Al3.63 MPPT 控制 器 的 框图 


3.4.4.2 基于 流速 计算 的 MPPT 方法 

这 种 方法 主要 适用 于 配 用 同步 发 电机 的 水 轮机 。 在 同步 发 电机 中 ， 发 电机 产生 
的 电 频 率 与 转子 角速度 成 正比 。 因 此 ， 通 过 测量 电 频 率 ， 可 以 计算 出 转子 转 
RS! 。 对 于 特定 的 流速 来 说 ， 功 率 对 转子 转速 是 唯一 的 ， 因 此 对 于 给 定 的 转子 转 
速 和 给 定 的 测 汐 流速 ， 只 有 一 个 唯一 的 发 电功率 。 

由 于 水 轮机 交付 的 功率 是 可 测量 的 ， 而 且 电 频率 也 可 以 确定 ， 因 此 能 够 随时 计 
算出 负责 系统 发 电 的 瞬时 流速 。 该 系统 层次 结构 如 图 3. 64 所 示 。 由 于 功率 分 布 仅 
适用 于 一 小 部 分 流速 ， 所 以 需要 使 用 插值 来 确定 流速 ， 其 中 测 得 的 功率 并 不 完全 对 
应 于 给 定 的 功率 分 布 .1。 
































图 3. 64 基于 流速 计算 的 控制 方法 


3.4.5 基于 P&O 的 MPPT 方法 

在 这 种 MPPT 方法 中 ,， 水 流速 度 既 不 是 通过 传 感 硕 测 得 的 ， 也 不 是 通过 处 理 天 
求 得 。 在 这 种 方法 中 ，MPPT 是 通过 控制 降 压 变换 怖 的 占 空 比 而 得 到 的 ， 如 图 3. 65 
所 示 135,38] ` 

与 潮汐 流速 值 对 应 的 潮汐 水 轮机 特性 为 如 图 3. 66 所 示 的 二 阶 方程 曲线 。 潮 沙 
发 电机 的 输出 功率 在 不 同 的 潮汐 流速 下 的 测 汐 发 电机 的 特定 转速 处 达到 最 大 值 。 
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HOUUUUOUY 
MPPTO OO L 


Al3.65 MPPT 控制 系统 框图 


max 


D0000000 P) 





00000 @,) 


图 3.66 潮汐 水 轮机 转速 一 功率 特性 


当 测 汐 发 电机 输出 功率 的 变化 对 发 电机 的 转速 变化 等 于 雪 时 ， 漳 汐 发 电机 可 以 
产生 最 大 功率 : 
dP 
dw (3.53) 
应 用 链 式 法 则 53?] sk (3.53) 可 表示 为 
dP dp dD dV 


dw dD dVn” do (3. 54) 
在 这 种 方法 中 ， 不 需要 使 用 潮汐 水 轮机 特性 、 潮 汐 速度 测量 、 潮 汐 水 轮机 转速 
等 信息 。 因 此 ， 这 种 方法 可 以 克服 基于 查 表 或 者 流速 计算 的 MPPT 方法 的 缺点 。 
一 个 稳 态 运行 的 降 压 变换 器 占 空 比 (D) 可 以 表示 为 
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D- Vout 
Vin (3.55) 
式 中 Vu He fyi HFS 
Va E i a A AU o 
TN AR eas i E Eee Ba A FB rT AY ZB 4 
dD Vout 
dVn Vi (3. 56) 





NE Tat ind h FE, As Sj Se eas A A AS, HL BR EE IE TAY) PR 
句 话 说， 它们 是 回 同 一方 回 变 化 的 〈 增 加 或 减少 ) : 











dVin 

ap (3.57) 
使 用 式 (3.75), 3È (3.76) 和 式 (3.73) 可 以 得 出 

dP 

db ° (3. 58) 


因此 ， 测 汐 能 发 电 系统 的 MPPT Hha Wait a 2s Hove) OR SCH, A, ad 
空 比 的 输出 功率 变化 零点 等 于 过 发 电机 转速 的 输出 功率 变化 的 零点 。 

从 图 3.72 可 以 看 出 ， 如 有 果 当 前 的 发 电机 转速 处 于 最 佳 转速 的 左 侧 ， 则 应 提高 
该 发 电机 转速 以 使 得 发 电机 的 输出 功率 达到 最 大 功率 点 。 这 就 意味 着 dP/do 应 
ARTS: 








Cs 
dw (3,59) 
通过 式 (3.58) 和 式 (3.59) ALAR, ACH LFS TRE 1 Re ee 8 EE 
电机 输出 功率 的 关系 为 
ST, 
dD (3.60) 
从 图 3.72 可 以 看 出 ， 如 采 当 前 的 工作 点 处 于 最 佳 转速 的 右 侧 ， 则 应 该 降低 变 
换 右 的 占 空 比 以 达到 最 大 功率 点 。 在 此 例 中 ，dP/dw 必须 小 于 零 。 在 这 种 情况 下 ， 


式 (3.60) 变 为 








dP 
qp 7” (3. 61) 

根据 式 (3.60) Ast (3.61) ， 可 以 估计 图 3.72 中 发 电机 的 转速 位 置 (FEA 
侧 或 者 右 侧 ) 。 然 后 ， 占 空 比 将 被 调整 ， 而 且 水 轮机 转速 将 达到 最 佳 点 。 输 出 功率 
测量 和 占 空 比 调整 的 过 程 不 断 重 复 。 因 此 ， 通 过 控制 接口 DC - DC 变换 需 的 占 空 比 
就 可 以 实现 MPPT， 如 图 3. 66 所 示 。 

因此 ， 这 种 方法 并 不 直接 依赖 于 水 轮机 特性 与 转速 一 功率 曲线 ， 因 为 它 仅仅 需 
要 输出 功率 变化 ， 而 不 是 测 汐 流 和 水 轮机 转速 的 测量 值 。 
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3.5 潮汐 能 应 用 的 并 网 接口 


3.5.1 潮汐 水 轮机 应 用 的 并 网 接口 

申 于 潮汐 流速 不 可 预测 ， 潮 汐 流 发 电机 可 能 会 产生 不 稳定 变化 的 交流 电流 和 电 
压 。 由 于 潮汐 流 的 能 量 密度 根据 潮汐 流 流 速 而 变化 ， 在 并 网 之 前 需要 进一步 对 输出 
功率 进行 调节 。 此 外 ， 输 出 电压 的 频率 也 应 被 调节 到 与 电网 频率 一 致 。 变 换 系 统 的 
输出 功率 、 幅 值 、 相 位 以 及 频率 调 记 都 是 利用 电力 电子 变换 融 来 完成 的 。DC - AC 
和 AC -DC 电力 电子 接口 可 用 于 频率 和 电压 调节 。 

一 座 并 网 海洋 测 汐 能 变换 系统 的 功率 调节 系统 原理 如 图 3. 67 所 示 。 潮 汐 涨 落 
导致 了 水 位 差 的 出 现 。 这 种 水 位 差 推动 了 水 轮机 的 旋转 ， 测 汐 水 的 流量 变化 导致 了 
水 轮机 的 转速 变化 。 发 电机 产生 的 交流 电 通 过 后 接 一 个 DC - AC Wie ay = AA SK 
HTL at eM EL, DC - AC 逆 变 融 的 输出 一 般 包含 应 该 被 过 滤 反 的 谐 波 成 分 。 
最 后 ， 输 出 功率 可 以 在 使 用 变压器 升 压 和 隔离 之 后 并 网 并 传输 给 用 户 。 








图 3.67 潮汐 流 功率 调节 系统 的 并 网 和 控制 





测 汐 流 具 有 目 然 周期 ， 而 潮汐 流 发 电机 产生 的 电能 也 会 出 现 间 睦 性 。 在 出 现 这 
些 间 坎 性 期 间 无 法 产生 电能 ， 因 此 儿 须 在 发 电机 的 输出 问 或 者 能 量 调节 系统 的 变换 
级 并 联 一 套 能 源 储存 系统 。 在 出 现 这 些 间 和 欣 性 时 ， 可 以 将 储存 的 电能 提供 给 电网 ， 
由 此 能 够 确保 癌 电 网 侧 持 续 供电 。 相 反 ， 如 末 可 用 的 漳 汐 电能 大 于 电能 需求 ， 则 会 
对 这 套 电 能 系统 进行 充电 。 

油 汐 流 能 量变 换 系 统 既 可 以 并 网 运行 ， 也 可 以 独立 〈 离 网 ) 运行 。 
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3.5.1.1 并 网 系统 

在 并 网 系统 中 ， 电 网 和 潮汐 流 发 电 系 统 应 该 是 同步 的 。 此 外 ， 如 果 出 现 故 障 ， 
比如 电网 停电 或 者 出 现任 何 突 发 事件 时 ， 应 该 考虑 孤岛 ( 汤 开 连接 和 重新 连接 ) 
的 问题 。 此 外 ， 为 了 确保 系统 高 效 和 可 徘 运 行 ， 就 需要 使 用 并 网 功率 变换 天 。 

为 了 实现 电压 和 频率 同步 ， 可 以 利用 锁 oo 


OO 
相 环 (PLL) 方法 。PLL 方法 的 工作 原理 如 A 
图 3.68 所 示 。 锁 相 环 是 一 个 控制 系统 ， 它 a ay Tv 




















具有 一 个 与 输入 参考 信号 的 相位 具有 固定 关 E 

系 的 输出 信号 。PLL 机 制 可 以 使 用 模拟 电路 

或 数字 电路 来 实现 。 在 这 两 种 机 制 中 ， 都 知 图 3.68 简化 的 PLL 基本 原理 
BP RA Le Rell aie, TS SS ai a tt LA 

及 一 个 反馈 传 感 带 。 

如 果 出 现任 何故 障 ， 比 如 电网 欠 电 压 或 者 过 电压 、 电 力 电 子 设备 过 电流 或 者 过 
热 以 及 发 电机 输出 炙 电 压 等 ， 并 网 发 电 系统 可 能 无 法 立即 检测 到 停电 并 月 行 与 电网 
切断 连接 一 。 因 此 ， 潮 汐 流 发 电 系 统 和 附近 的 负载 形成 一 个 不 靠 电网 供电 的 独立 
“岛屿 ”人 。 一 般 来 说 ， 孤 岛 可 能 会 损害 整个 供电 系统 和 最 终 用 户 一 方 。 孤 岛 会 影 
响 到 电压 和 频率 的 稳定 性 ， 这 也 会 造成 相位 不 同步 现象 。 因 此 ， 通 过 适当 的 检 测 电 
路 来 检测 孤 咏 的 存在 ， 这 对 于 滑冰 能 变换 系统 来 说 足 至 天 重要 的 。 图 3. 69 给 出 了 
一 个 孤岛 检测 系统 示意 图 。 
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图 3.69 孤岛 检测 电路 





该 检测 电路 位 于 逆 变 硕 和 电网 之 间 。 它 包含 一 个 RLC 谐振 电路 。 在 并 网 系统 
中 ， 过 / 欠 频 率 和 过 / 欠 电 压 检 测 电 路 是 系统 的 关键 部 分 。 无 论 出 现任 何故 障 ， 电 力 
电子 接口 的 内 部 保护 都 会 停止 电力 供应 。 如 采 出 现 故 障 ， 即 使 电压 和 频率 需求 都 得 
到 满足 ， 为 了 防止 出 现 孤 岛 ， 也 需要 额外 的 检测 电路 :生生 。 

在 并 网 系统 中 ， 刻 变 右 被 控制 以 产生 一 个 稳定 的 正 强 电流 。 该 电流 应 具有 与 电 
网 相同 的 频率 ， 而 且 应 该 与 电网 电压 同 相 。 同 步 锁 相 环 (SPLL) 系统 可 以 用 于 确 
保 这 些 需求 的 实现 。 并 网 电流 跟踪 和 同步 锁 相 控制 系统 可 以 应 用 于 并 网 系统 ， 
如 图 3. 70 所 示 。 

在 图 3. 70 所 示 的 控制 策略 中 ， 采 用 内 环 来 实现 实时 电流 跟踪， 附加 外 循环 的 
目的 是 为 了 减 小 误差 。 采 用 雪 交 叉 检 测 硕 ， 可 以 检测 出 并 网 系统 的 幅 值 和 相位 ， 而 
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DO0000 
图 3.70 并 网 电流 控制 


且 还 在 一 个 PI 控制 器 中 处 理 该 检测 值 ， 以 产生 补偿 电流 来 降低 该 误差 的 幅 值 和 相 
位 。 给 定 电流 的 修正 值 与 SPLL 产生 的 电流 信号 之 和 构成 了 内 环 的 参考 电流 值 。 
此 ， 内 、 外 循环 合作 跟踪 给 定 的 电流 值 [41， 

参考 点 产生 的 正弦 信号 是 由 电网 电压 过 零 提 供 的 。 因 此 ，SPLL 用 于 产生 与 电 
网 电压 同 相 的 电流 。 该 控制 系统 框图 如 图 3.71 所 示 [*] ， 其 中 ,7,4 为 注入 到 电网 
的 参考 电流 ，7 uid 为 预测 的 电网 电流 ，Uaiea 为 预测 的 电网 电压 。 











图 3.71 内 环 探 制 系统 


在 这 种 策略 中 ， 需 要 对 参考 电流 与 实时 并 网 电流 的 反 饥 进行 比较 。 应 该 指出 的 














和 是， 参考 电流 具有 与 电网 相同 的 频率 ， 并 且 与 电网 同步 。 通 过 三 角 波 调制 输出 来 获 
得 SPWM 信和 号， 这些 信号 被 放 大 后 产生 一 个 与 电网 相位 和 频 座 相同 的 正弦 电流 
1 


外 环 控制 系统 如 图 3.72 所 示 ， 只 采用 内 环 无 法 消除 交流 输入 信号 的 相位 和 幅 
值 误差 。 在 这 种 情况 下 ， 误 差 信 号 是 一 个 稳 态 余弦 函数 。 应 该 使 用 一 个 附加 外 环 来 
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消除 这 种 稳 态 误差 ， 来 控制 并 网 电流 的 相位 和 幅 值 。 相 位 控制 回路 的 反馈 输入 通过 
使 用 内 环 产生 的 并 网 电流 与 电网 电压 之 间 的 相位 差 来 获得 。 为 一 方面 ， 使 用 并 网 电 
流 的 幅 值 来 得 到 幅 值 控制 回路 的 反馈 输入 。 该 系统 利用 PI 控制 带 作 为 控制 带 来 跟 
AOSHI, WK 3. 72 所 示 。 





UUUD 





UUUUUUUD 


图 3.72 ”外 循环 控制 系统 的 框图 


上 上 述 并 网 技术 可 以 用 于 使 用 与 变速 发 电机 相 耘 合 的 变速 水 轮机 的 潮汐 流 能 量 应 
用 。 双 人 馈 异步 发 电机 是 变速 发 电 技 术 之 一 ， 作 为 变速 发 电机 的 双人 馈 异 步 发 电机 的 控 
制 方法 通常 可 以 分 为 两 类 : 速度 调节 方法 和 功率 调节 方法 :S$-%l， 一 个 使 用 双向 
AC -DC - AC 电力 电子 变换 器 的 并 网 双 馈 异步 发 电机 如 图 3. 56 Pras (47) 。 

定子 绕组 百 接 与 电网 相连 接 ， 因 此 由 定子 侧 电 流 成 分 诱导 的 位 通 量 为 恒定 值 。 
d 轴 和 gq 轴 磁 通 可 以 表示 为 

















Aas = Loims = Leidg + Liit (3. 62) 
Ags = 0 (3. 63) 
RP 和 和 ,一 一 定子 参照 系 中 的 定子 磁 通 量 (Wb) ; 
定子 参照 系 中 的 励磁 电流 (A); 
定子 参照 系 中 的 定子 电流 (A); 





l ms 








lds 
;定子 参照 系 中 的 转子 电流 (A). 
q HERE TT FEN 


Ags = Lisigs + Lo (igs + igr) = Lsigs 下 Lotgr (3. 64 ) 
由 于 定子 侧 9 MAENE, q FE EH it A A eon A 


l Lo. 
igs = Ba 
Ls (3.65) 
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AP Leini (H); 
i 一 一 定子 参照 系 的 定子 电流 (A); 
0 一 一 互感 (H); 
i 一 一 转子 参照 系 的 定子 电流 (A); 
L 一 一 定子 绕组 电感 (A), 
该 发 电机 的 有 功 输 出 功率 、 无 功 输出 功率 分 别 为 








3 i ; 
Ps = 5 (Ugslgs + Vdsids) (3. 66) 


3 | 
Qs = 5 (Vasids — Vdsigs) (3. 67) 


AP vyv 和 wi 一 一 定子 参照 系 中 的 定子 电压 (V); 

P. 和 0 一 一 定子 有 功 功 率 (W) 和 定子 无 功 功率 (VAr)。 

sk (3.66) 和 式 (3.67) 用 于 确定 定子 d 和 9 轴 电 流 。 

由 于 定子 绕组 三 相对 称 ， 定 子 d 轴 电 压 .为 0， 因 此 定子 电流 仅 为 式 (3. 68) 
给 出 的 转子 q 轴 电 流 的 函数 .4.47.31， 











P. = a am 1 
s= 7 |gs) im (3. 68) 
q 轴 定 子 电压 可 以 表示 为 
Ags 
Ugs = Vslgs 十 Wehds + di (3. 69 ) 


假设 定子 电阻 很 小 ， 利 用 式 (3.63) ~ sb (3.69) ， 可 将 保留 磁 通 量 的 定子 侧 
电流 分 量 (i,.) 表示 为 





四 
welo (3.70) 





ims 
式 中 w, 一 一 同步 转速 (rad/s). 
可 将 式 (3.69) 代入 式 (3.62) ， 求 得 站 的 解 ， 得 出 式 (3.71) 给 出 的 关系 ， 


和 
Sk Nee (3.71) 


转子 d 轴 电 流 可 用 于 控制 定子 的 无 功 功率 输出 ， 如 式 3.72) R: 
3 L Dis 
Q, 2 (E ia) 


7 ee weL0 
因此 ， 有 功 和 无 功 功率 (P* AOS) 可 以 使 用 这 和 这 来 控制 。 
3.5.2 使 用 潮汐 湖 结构 的 潮汐 能 发 电 并 网 和 同步 
一 般 情 况 下 ， 同 步 发 电机 更 适用 于 基于 潮汐 湖 或 潮汐 坝 的 潮汐 能 发 电 应 用 ， 因 
为 可 以 通过 水 库 来 融 水 ， 而 且 通 过 导 叶 门 和 调 市 带 的 水 量 也 可 以 控制 。 这 与 水 力 发 
电厂 系统 非常 类 似 。 











(3.72) 
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在 基于 潮汐 湖 的 应 用 中 ， 由 于 海洋 潮汐 存在 自然 周期 ， 水 流量 可 能 是 不 连续 
的 。 因 此 ， 可 能 会 断 开 发 电机 与 电网 母线 的 连接 ， 或 者 是 因 维护 需要 而 停机 。 

为 了 将 发 电机 重新 与 电网 母线 并 网 ， 必 须 满足 同步 条 件 。 其 同步 条 件 如 下 : 

1) 发 电机 的 额定 输出 电压 必须 与 电网 总 线 电 压 有 效 值 相同 。 

2) 发 电机 的 频率 必须 与 电网 频率 相同 。 

3) 发 电机 和 电网 的 相 序 必须 相同 。 

4) 电网 和 发 电机 的 电压 必须 同 相 。 

图 3.73 给 出 了 发 电机 和 电网 都 必须 满足 
的 同步 条 件 。V, AV, 分 别 为 电网 和 发 电机 
EE, on 和 w, 分 别 为 电网 和 发 电机 的 频 
28, An 和 as 分 别 为 电网 和 发 电机 的 相位 角 。 

电网 同步 有 和 奉 干 种 方法 。 其 中 之 一 是 
“过 零 ” 法 ， 它 通过 检测 公共 电网 电压 的 零 
交叉 获取 相位 信息 。 不 过 ， 在 每 一 个 周期 
， 只 有 两 个 零 交 义 点 ， 因 此 在 某 些 情况 
， 性 能 可 能 会 很 低 。 
背靠背 变换 器 可 实现 频率 和 电压 调节 以 
用 于 并 网 。 在 这 种 方法 中 ， 先 对 发 电机 输出 
进行 整流 ， 然 后 逆 变 成 所 需 的 幅 值 、 相 位 和 
频率 规格 。 这 种 方法 可 以 使 用 克拉 责 
(Clarke) KIHTE (Park) 变换 。 在 克拉 克 变 
换 中 ，ABC 相 量 可 以 变换 到 a8 静止 参照 系 
之 中 。 对 op 参考 值 和 测量 值 进行 比较 ， 并 
利用 控制 句 ， 就 可 以 得 到 用 于 变换 需 的 合适 
的 PWM 信号 。 帕 元 变换 过 程 与 之 类 似 ， 所 
不 同 的 是 将 ABC 相 量 变换 成 dg 轴 值 ， 而 不 是 aB 值 。 通 过 对 三 相 电 压 等 输入 信和 号 
进行 过 滤 ， 可 以 估算 出 对 公用 电网 的 电压 相位 角 。 

同步 的 男 一 种 方法 是 PLL 技术 ， 其 中 使 用 一 个 信号 跟 踩 另 一 个 信号 。PLL 的 细 
节 在 3.5.1.1 节 已 述 。 
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图 3.73 同步 电网 和 发 电机 的 相 量 图 

















3.6 ”潜在 资源 


在 世界 范围 内 ， 大 约 有 3000GW 的 测 汐 能 源 可 供 持 续 使 用 。 表 3.1 提供 了 26 
个 潜在 的 漳 汐 能 发 电 地 点 。 据 估计 ， 这 种 能 源 只 有 2% (60GW) 可 以 回收 为 
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Ha Ab L 49.50! : 


43.1 潮汐 能 项 目的 可 能 选 址 





e | yug | 流域 面积 年 度 发 电量 近似 值 | 发 电站 年 度 
/km / (TWh/ 年 ) | 负载 系数 (% ) 

阿根廷 San José . . 21 
Golfo Nuevo : 29 
Rio Deseado i 28 
Santa Cruz : . 29 
Rio Gallegos . . 29 
澳大利亚 |Secure Bay (Derby) 22 
Walcott Inlet . . 22 
加 拿 大 Cobequid 30 
Cumberland . 28 
Shepody . 30 
印度 Gulf of Kutch . I 22 
Gulf of Khambat : 24 
ith [E] Garolim 24 
Cheonsu ; f = 
墨西哥 Rio Colorado l = 
英国 Severn 23 
Mersey i . 23 
Duddon f 22 
Wyre | . 24 
Conwy 21 
美国 Pasamaquoddy — 
Knik Arm ; : 29 
Turnagain Arm l 29 
俄罗斯 Mezen 34 
Tugur 24 
Penzhinsk 25 








3.7 环境 影响 


漳 阔 能 具有 显著 的 环境 效益 。 它 无 污染 ， 可 以 取代 炬 闯 和 碳 氢 化 合 物 燃料 。 有 
时 候 ， 潮 汐 坝 还 可 以 用 作风 暴 漳 屏障 或 防波堤 ， 在 非常 高 的 潮汐 期 间 为 沿海 地 区 所 
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供 保护 。 不 过 ,任何 拟 建 的 大 型 能 源 工程 ， 都 必须 权衡 和 考虑 也 对 环境 产生 的 
影响 。 
3.7.1 泥 沙 沉积 物 

河口 通常 会 有 大 量 的 流动 泥 沙 沉积 物 ， 从 江河 流入 海洋 。 在 河口 建造 潮汐 坝 可 
能 会 叶 致 泥 沙 在 泣 汐 坝 内 沉积 ， 这 束 需 要 极为 频 泪 的 沉积 物 玉 浚 。 
3.7.2 和 鱼 类 

鱼 类 泗 游 也 会 受到 潮汐 坝 的 严重 有 影响。 某 些 鱼 类 (例如 任 鱼 ) 在 其 生命 周期 
中 必须 多 次 从 海水 兽 游 到 淡水 产 咏 ， 然 后 再 泗 游 到 海水 当中 。 当 水 闻 打 开 时 ， 它 们 
可 以 通过 。 和 否则 ， 它 们 要 通过 水 轮机 找到 通道 ， 这 可 能 会 葬送 它们 的 生命 。 在 某 些 
地 区 ， 海 洋 哺 乳 动物 的 迁徙 也 可 能 会 党 到 影响 ， 因 此 ， 捕 鱼 业 可 能 也 会 党 到 影 啊 。 
3.7.3 WÈ 

潮汐 坝 也 可 能 会 导致 海水 和 潮汐 湖 之 则 的 水 交换 减少 。 这 样 做 的 后 果 之 一 就 会 
使 湖 内 的 平均 盐 度 下 降 ， 进 而 可 能 会 影响 到 湖 内 生物 的 食物 链 。 





3.8 小 结 


济 沙 能 是 月 球 、 地 球 和 太阳 轨道 动能 作用 的 结果 。 它 不 会 产生 气体 、 固 体 或 者 
放射 性 污染 ， 是 一 种 取 之 不 尽 、 用 之 不 绚 的 能 源 。 作 为 一 种 绿色 能 源 ， 漳 汐 能 具有 
一 些 显 著 优 点 。 与 风能 或 太阳 能 等 其 他 能 量 来 源 相 比 ， 判 沙 能 不 依赖 于 任何 季 市 或 
者 气候 类 型 ， 因 此 它 的 可 预测 性 更 强 。 本 章 介 绍 了 具有 很 大 淤 能 的 海洋 潮汐 能 发 电 
的 各 种 特性 ， 不 过 它们 还 没有 被 广泛 使 用 。 全 章 介 绍 了 不 同 的 滑 汐 能 发 电 技术 与 了 最 
佳 运 行 基本 原理 以 及 可 能 的 利用 技术 等 。 
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4.1 ARTE DUE Bc HL IA 


全 球 各 地 热量 不 均 导致 了 风 的 产生 ， 而 这 种 风力 又 成 为 波浪 的 起 因 之 一 。 于 
是 ,水 粒子 实现 了 圆周 运动 ， 成 为 了 波浪 的 一 部 分 …” 。 这 种 运动 带 有 动能 ， 而 且 
这 种 能 量 既 跟 风速 和 风 的 持续 时 间 有 关 ， 也 跟 受 风力 和 海 床 条 件 影响 的 水 体 深度 和 
面积 有 关 。 波 滔 仅 在 最 接近 海平 面 的 水 体 出 现 ， 而 潮汐 则 是 从 海平 面 到 海 确 整个 水 
体 都 在 运动 。 世 界 各 地 断断续续 的 海岸 线 的 总 功率 估计 为 2 百 万 ~3 百 万 MW. 
美国 和 欧洲 的 西海 岸 、 日 本 和 新 西 兰 的 海岸 是 利用 波浪 能 的 理想 场所 1 。 

流浪 能 发 电 系 统 将 波浪 日 然 振 荡 中 的 动能 和 势能 转化 为 电能 。 利 用 这 一 能 源 有 
多 种 机 制 ， 其 中 一 种 方法 就 是 让 小 滔 抛 村 或 者 汇聚 到 一 个 集中 的 狭 罕 通 道 之 中 ， 以 
增加 它们 的 能 量 和 规模 。 然 后 波浪 就 可 以 被 输 送 到 一 个 集 水 池 当 中 ,或 者 直接 用 于 
推动 水 轮机 旋转 … 。 波 浪 能 利用 波浪 装置 和 振荡 水 柱 装 置 转换 成 电能 。 波 浪 能 转 
换 (WEC) 是 未 来 最 可 行 的 拉 术 之 一 ,不 过 由 于 它 尚 未 成 熟 ， 因 此 波浪 发 电站 的 
建设 成 本 相当 高 郧 。 由 于 这 些 能 源 系 统 的 复杂 性 、 海 况 以 及 难以 通过 波涛 漠 涌 的 水 
体 来 传输 电能 ， 因 此 它们 尚未 进行 商业 化 开发 ， 也 远 未 达到 商业 化 成 熟 条 件 。 此 
外 ， 由 于 它们 位 于 海上 ， 因 此 与 陆地 发 电 系 统 相 比 ， 它 们 可 能 逢 要 更 高 的 运行 和 维 
护 成 本 。 

典型 的 波浪 能 发 电 系 统 由 波浪 能 吸 能 带 、 水 轮机 、 发 电机 、 电 力 电子 接口 等 组 
成 。 吸 收 可 捕 获 波 浪 动 能 。 被 吸收 的 波浪 机 械 动 能 要 么 是 被 输送 给 水 轮机 ， 要 么 不 
通过 吸 能 带 来 耻 接 驱动 发 电机 。 水 轮机 用 于 驱动 发 电机 轴 ， 因 此 它 通 常 与 汕 有 旋转 
发 电机 的 系统 一 起 使 用 。 在 其 他 方法 中 ， 则 使 用 和 直线 运动 发 电机 ， 它 可 以 由 能 量 吸 
收 融 或 者 装置 的 运动 部 件 下 接 驱动 。 直 线 发 电机 和 旋转 发 电机 者 能够 产生 不 同 频率 
和 不 同 幅 值 的 交流 电压 。 

这 种 交流 电压 被 整流 为 直流 电压 ， 以 便利 用 含 盐 海 水 的 直流 传输 优势 。 含 盐 海 
水 的 百 流 输电 不 需要 额外 的 负极 电 绵 ， 因 此 这 将 比 传输 交流 形式 的 电能 更 具 成 本 歼 
益 ， 交 流传 输 需要 三 相 电 绵 。 输 电 电缆 的 长 度 取决 于 应 用 的 位 置 ， 无 论 是 近 昨 应 用 
还 是 在 海上 应 用 。 不 过 ， 这 两 种 应 用 的 原理 都 是 相同 的 。 在 将 直流 电能 从 海洋 输送 
到 陆地 之 后 ， 可 以 在 电压 调节 融 之 前 或 之 后 使 用 一 个 DC - DC 变换 带 或 调 压 变 压 
做 。 根 据 所 用 的 电压 调节 系统 的 不 同 ， 可 以 在 电压 调节 融 之 前 或 之 后 使 用 DC - AC 
逆 变 从 。 电 压 同 步 由 逆 变 融 来 提供 ， 而 且 逆 变 带 的 输出 终端 可 以 连接 到 电网 上 。 
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图 4. 1 所 示 为 一 个 波浪 能 发 电 的 系统 级 结构 图 。WEC RE (包括 吸 能 硕 、 水 
轮机 和 发 电机 ) 被 相互 连接 在 一 个 水 下 变电站 当中 。 该 变电站 含有 连接 效 置 和 各 
个 独立 设备 的 控制 希 。 发 电机 的 输出 通过 DC - AC 变换 顺 与 公共 直流 母线 相连 接 ， 
将 电能 传输 到 恒 上 。 传 输 线 将 多 台 发 电机 的 输出 集群 连接 到 尼 上 。 岸 上 的 逆 变 厅 将 
百 流 电压 转换 成 50Hz 或 60Hz 的 交流 电压 以 供 并 网 。 可 以 选用 岸上 分 接 开 天 或 者 
DC -DC 变换 融 来 补 途 电 压 变 化 。 一 个 发 电场 可 以 使 用 一 组 吸收 笨 、 水 轮机 和 发 电 
机 ， 以 此 来 提高 捕获 的 能 源 总 量 。 
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图 4.1 波浪 能 发 电 的 系统 级 结构 图 





另外 ， 陆 地 上 的 变换 器 也 可 能 会 被 移 置 到 海上 ， 以 克服 在 陆地 上 的 空间 限制 。 
这 些 变换 需 可 以 放置 在 一 个 平台 上 ， 或 者 是 封 财 在 一 个 销 定 在 海底 的 浮标 上 。 不 
过 ， 这 样 就 增加 了 系统 的 复杂 水 平 ， 而 且 可 能 要 比 陆地 上 的 变换 器 需要 更 多 的 维护 
工作 。 图 4. 2 所 示 为 一 个 从 陆地 移 置 到 海上 的 DC - DC AERA o 
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图 4.2 系统 级 结构 图 : 陆地 上 的 DC - DC RRi PEE 


另 一 种 方法 是 安装 一 个 如 图 4. 3 所 示 的 海上 变 压 久 。 这 将 会 提升 电力 传输 能 
力 ， 因 为 使 用 较 高 的 电压 输电 能 够 减少 输电 损耗 ， 其 原因 在 于 ， 对 于 相同 的 撤 定 功 
座 来 说 ， 在 较 遍 的 传输 电压 水 平 下 ， 传 输电 流 较 低 。 不 过 ， 这 种 方法 无 法 进行 直流 
输电 。 

作为 一 种 替代 方案 ， 可 以 在 发 电机 的 AC - DC 变换 器 之 后 安装 升 压 DC - DC 变 
换 天 。 这 样 就 能 够 使 用 如 网 4. 4 所 示 的 高 压 直 流 输 电线 路 。 在 这 种 情况 下， 传输 损 
耗 将 你 持 在 最 低 水 平 ， 而 且 只 需要 使 用 一 根 穿 过 海水 的 直流 输电 线 即 可 。 该 结构 的 
缺点 是 需要 使 用 更 多 的 功率 组 件 ， 从 而 会 市 来 一 些 额 外 的 损耗 ， 同 时 安 疙 升 压 变 换 
fr rs 2 Oh H o 
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图 4.4 使 用 高 压 直 流 输 电线 路 的 系统 级 结构 图 





4.2 ”波浪 能 


Van Dorn 在 参考 文献 [3] 中 给 出 了 波浪 及 波浪 谱 物 理学 解释 。 在 图 4.5 中 ， 
给 出 了 两 种 周期 不 同 的 波浪 特性 。 这 两 种 波 沪 代表 了 波浪 的 主要 类 型 。 








图 4.5 波浪 特性 
(改编 日 W.J. Jones and M. Ruane, “ Alternative electrical energy sources for Maine, Appendix I, Wave Energy 
Conversion by J. Mays,” Report No. MIT - E1 77 -010, MIT Energy Laboratory, 1977 年 7 月 ) 
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图 4. Sa 所 示 为 类 似 于 正弦 曲线 的 周期 性 前 进 波 ， 它 对 称 于 平衡 水 位 。 在 图 
4. 5b 中 ， 波 浪 周 期 较 长 ， 不 再 是 正弦 波 或 对 称 形式 。 它 们 的 波峰 顶部 是 尖 的 ， 在 
平衡 水 位 之 上 的 波幅 要 比 又 长 又 平滑 的 波 谷 更 高 ， 波 峰 下 降 之 后 就 是 波 谷 。 

将 单位 波 面 宽度 的 势能 和 动能 (J， 标 乏 值 ， 加 在 一 起 ， 就 可 以 计算 出 海洋 波 
浪 的 总 能 量 。 波 长 为 的 波浪 势能 由 其 从 平均 海平 面 处 产生 的 位 移 而 得 。 波 浪 动能 
是 水 粒子 横向 运动 和 纵向 运动 到 加 的 结果 站 

海洋 波浪 的 势能 和 动能 总 和 可 以 表示 为 

E = 5pgA? (4.1) 


式 中 g— EIIE (9. 8m/s°) ; 
p 一 一 水 的 密度 (1000kg/m ) ; 











A 波幅 (m)。 
将 能 量 户 弱 以 波浪 的 传播 速度 v,， 可 以 得 到 平均 能 通 量 或 波浪 周期 能 量 .: 
L 
Og = oT (4. 2} 
式 中 7 一 一 波浪 周期 (s); 
[一 一 波长 (m) [4] O 
ee ad 
Pye = 5 PBA JT (4.3) 
PA BK ATA TRH TAR L ZRA: 
Ba 
= (4.4) 
如 果 将 式 (4.4) RAI (4.3)， 可 以 求 得 波浪 能 或 者 能 通 量 . 
242 
E a (4.5) 
8x 


BRT EAA, NRE RRNA H, 75 EBC YR e 
此 波浪 能 量 可 以 改 与 为 


oS 
N 
-> 


B pg? TH? 
Ww 397 
其 他 计算 请 参见 参考 文献 [3 |] 和 [5 J 


4.3 波浪 能 发 电 技术 


现在 已 经 提出 了 多 种 方法 将 波浪 能 转换 成 可 用 电能 。 早 期 的 一 些 波浪 能 系统 的 
例子 是 : 英国 开发 的 索 尔 特 凸 轮 (Salter Cam)! l, BE Fe FF AS AY Be E RF TK AR 
28) ;德国 Kayser 开发 的 压力 激活 浸没 发 电机 中， 美国 史 奎 普 斯 海洋 人 研究 院 
(Scripp’s Institution of Oceanography) 开发 的 发 电 水 泵 :1%,11， 最 初 由 日 本 增 田 


(4.6) 
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(Masuda) 开发 的 气动 波浪 转换 器 .路 。 前 四 个 系统 是 大 型 能 源 发 电 系 统 ， 最 后 
一 个 是 用 于 导航 浮标 的 小 型 电源 系统 。 

目前 的 实验 和 理论 人 研究 表明 ， 在 特定 的 条 件 下 ， 可 以 提取 高 达 90% 的 波浪 能 。 
因此 ， 波 浪 能 可 以 有 效 地 转换 成 电能 + 。 考 虑 全 年 当中 所 有 的 辅助 转换 过 程 ， 波 
浪 能 的 总 能 量 转换 效率 为 35% 左右 41。 波浪 能 发 电 的 主要 问题 是 如 何 将 这 种 不 稳 
定 而 且 不 可 预测 的 能 量 来 源 整 合 到 电网 之 中 。 虽 然 波 沪 能 没有 燃料 成 本 ， 不 过 它 的 
投资 成 本 相对 较 高 ， 而 且 其 输出 在 不 断 变化 ， 且 大 多 不 可 预测 。 

一 般 来 说 ， 束 发 电站 离 岩 距离 来 说 ， 波 当 能 发 电 有 两 种 类 型 ， 下 面 各 布 将 会 详 
细 讨 论 。 
4.3.1 海上 能 源 发 电 拓扑 结构 

海上 应 用 系统 远离 海岸 ， 它 们 普遍 使 用 一 个 浮 体 作为 波浪 能 吸 能 器 ， 而 男 一 个 
回 定 体 则 固定 在 海底 。 带 有 气动 涡轮 机 的 索 尔 特 上 同 轮 和 浮标 的 海上 应 用 ， 是 惟一 的 
包含 旋转 发 电机 的 应 用 。 一 般 来 说 ,海上 应 用 系统 使 用 的 是 涡 有 浮标 的 直线 发 电 
机 。 直 线 发 电机 直接 由 海上 的 浮 体 运 动 来 驱动 。 在 对 海上 应 用 系统 进行 分 类 之 前 ， 
本 节 首 先 来 讨论 固定 体 和 浮 体 动力 学 特性 。 
4.3.1.1 水 下 固定 体 动 力学 特性 

当 波 浪 击 打 固 定 在 海洋 底部 的 物体 时 ， 如 码头 或 海上 平台 ,波浪 将 根据 波浪 和 
物体 的 几何 形状 发 散在 该 物体 周围 ， 它 将 决定 物体 对 入 射 波 的 反射 "4j。 

如 果 物 体 没 有 连续 延伸 至 上 自由 表面 之 下 的 底部 ， 一些 波 浪 能 就 可 能 会 通过 该 结 
构 的 下 面 漆 涯 挥 了 。 波 沪 能 从 海水 表面 到 底部 呈 指 数 分 布 ， 而 不 仪 仅 是 分 布 在 海水 
表面 之 上 。 在 海水 深度 约 等 于 波长 的 一 半 处 ， 波 浪 效应 就 可 以 忽略 不 计生 。 

图 4. 6 所 示 为 一 个 固定 旋转 圆柱 体 的 二 维 (2D) AF. ASERI SE H, 部 分 
经 固定 旋转 圆柱 体 反 射 ， 而 波 中 其 余 的 能 量 则 通过 该 旋转 圆柱 体 传 送 到 另 一 边 ， 在 
那里 可 以 再 次 形成 一 个 波 当 ， 继 续 传 播 。 在 没有 功率 损耗 的 理想 情况 下 ， 和 射流 的 
能 量 必 须 等 于 透射 波 和 反射 波 能 量 的 总 和 : 


2 2 2 
PEJ- ES an 
式 中 一 一 透射 波 的 高 度 ; 
丙 一 一 反射 汉 的 高 度 ; 
历 一 一 人 射流 的 高 度 。 
波浪 的 这 种 相互 作用 会 对 物体 本 号 产生 相当 大 的 作用 力 ， 虽然 这 是 在 假设 波浪 
没有 “ 破 雄 ”的 情况 下 得 到 的 结论 。 由 于 汶 浪 在 尾 边 “ 破 雄 ”， 随 之 而 来 的 济 流 会 
损耗 大 量 的 能 量 “!。 如 果 我 们 将 该 旋转 圆柱 体 更 换 为 一 个 球体 ， 波 浪 的 行为 也 与 
此 类 似 ， 只 是 两 侧 的 波 当 反射 会 有 一 些 差 异 。 绕 射流 就 会 作为 一 种 复杂 的 干扰 波 出 
现 。 与 旋转 圆柱 体 相 比 ， 球 体 这 种 情况 会 泄漏 更 多 的 波浪 能 。 



























































图 4.6 显示 入 射流、 反射 波 和 透射 波 的 固定 体 侧 视 图 
(改编 日 W.J. Jones and M. Ruane, “ Alternative electrical energy sources for Maine, Appendix I, Wave 
Energy Conversion by J. Mays,” Report No. MIT - E1 77-010, MIT Energy Laboratory, 1977 年 7 月 ) 


4.3.1.2 水 中 浮 体 动力 学 特性 

在 浮 体 的 情况 下 ， 假 定 同 样 的 旋转 圆柱 体 在 海面 上 目 由 浮动 。 根 据 造船 学 术 
语 ， 一 个 浮 体 的 运动 可 以 被 定义 为 : 上 升 下 潜 、 模 荡 和 横 授 ,分别 对 应 着 五 直 、 水 
平 以 及 旋转 运动 ， 如 图 4.7 Aras. 











图 4.7 浮 体 的 运动 方向 
(Hin W.J. Jones and M. Ruane, “Alternative electrical energy sources for Maine, Appendix I, Wave Energy 
Conversion by J. Mays,” Report No. MIT - E1 77 -010, MIT Energy Laboratory, 1977 年 7 月 ) 


WR ATER EEA BCE PES, SP AROS, FRM AS TOT Te ETP OR, MMR 
将 它 从 一 侧 推 到 为 一 侧 产 生 横 荡 后 ， 预 期 束 可 以 产生 类 似 的 行为 。 如 来 它 是 完美 的 
光滑 圆柱 体 ， 转 动 起 来 就 不 会 产生 水 的 扰动 。 如 末 它 的 形状 可 以 归结 为 一 个 箱 体 ， 
就 会 在 扰动 的 时 候 产 生 波浪 。 

因此 ， 波 浪 的 组 合 就 有 可 能 导致 物体 朝 不 同 的 方向 运动 。 三 种 附加 运动 的 类 型 
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HAK. FEMA, WE 4.7 所 示 。 浮 动物 体 的 摆动 可 以 使 得 浮动 装置 产生 
电力 。 该 物体 可 以 安装 在 浮 伐 或 者 海底 平面 的 固定 装置 上 。 这 类 装置 可 以 用 于 照明 
和 浮标 鸣 第 。 

4.3.1.3 气动 涡轮 机 

WEC 通常 由 多 级 组 成 。 在 近 岸 和 海上 应 用 的 气动 涡轮 机 系统 中 ， 初 级 转换 是 
将 波浪 能 转换 成 高 压 空 气 。 第 二 级 是 提取 高 压 空 气 的 机 械 能 ， 推 动 水 轮机 轴 旋 转 。 
最 后 一 级 是 通过 发 电机 将 机 械 横 摇 转 换 成 电能 。 

Al 4. 8 所 示 为 海上 应 用 的 工作 原理 ， 该 应 用 包括 一 个 市 有 和气 室 的 浮标 和 气动 涡 
轮机 。 在 这 个 系统 中 ， 当 波浪 击 打 物体 时 ， 浮 标 内 通道 的 水 位 上 升 。 这 种 水 位 上 升 
将 会 对 气 室内 的 空气 产生 一 个 压力 。 当 空气 被 增 压 时 ， 它 会 对 通风 涡轮 产生 一 个 压 
力 ， 并 推动 其 村 播 。 该 涡轮 驱动 水 轮机 ， 在 其 输出 端 产生 电能 。 当 波浪 回落 到 海面 
E, 气 室内 的 空气 也 随 着 浮标 通道 内 的 水 位 下 降 而 被 吸 回 。 由 于 喷射 效应 ， 涡 轮 
BLADES [el FE Se Tr ed eG, PER We AE EL 






































图 4.8 AIPAC BEBE: TIA HCL 


(改编 月 “Ocean Energy,” Report of the U. S. Department of Interior Minerals Management Service ) 


TAY SE EULER YIU. AY EKE, SR GEL KU AHL NE PY LB 
离 。 不 过 ， 这 将 会 增加 了 系统 的 设计 复杂 性 ， 导 致 成 本 进一步 提高 。 
4.3.1.4 ”基于 固定 定子 和 直接 驱动 永 磁 直 线 发 电机 的 浮标 应 用 

这 种 想法 基于 波浪 从 顶部 到 底部 的 融 度 差 。 当 浮标 在 海面 深 浮 时 ， 它 随 关 波浪 
运动 。 浮 标 可 沿 着 一 个 支柱 慌 直 移动 ， 这 根 支 柱 连接 到 一 个 船体 上 。PM KREA 
体 表 面 ， 绕 组 安 猴 在 船体 外 。 文 柱 和 定子 被 连接 在 海底 的 一 个 基 座 上 上。 安装 有 磁铁 
的 船体 被 称 为 转子 或 发 电机 的 活塞 ， 它 们 是 发 电机 的 运动 部 件 。 由 于 它 的 运动 是 直 
线 方式 ， 因 此 这 种 发 电机 被 称 为 直线 发 电机 。 
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忆 浮 标 和 固定 支柱 一 起 使 用 的 直线 发 电机 原理 如 图 4.9 所 示 。 














图 4.9 基于 直线 发 电机 的 浮标 式 波浪 能 发 电 方法 


由 于 海洋 波浪 的 幅 值 和 周期 在 变化 ， 因 此 发 电机 输出 电压 的 振幅 和 频率 也 随 之 
变化 。 因 此 需要 一 个 后 接 DC - AC eee HY AC - DC 整流 硕 ， 以 供 并 网 之 需 。 

直线 发 电机 的 缺点 之 一 可 能 是 : 由 于 速度 较 低 ， 使 得 相关 的 大 型 贯 重 电磁 变换 
颖 产生 的 磁 通 变化 过 于 绥 慢 。 不 过 ， 直 线 发 电机 人 研发 的 最 新 进展 使 得 人 们 对 在 波浪 
能 应 用 中 使 用 直线 发 电机 的 兴趣 大 增 。 

浮标 几何 形状 最 好 为 圆柱 形 ， 因 为 它 可 以 作为 一 个 吸收 点 ， 拦 截 来 自 不 同方 向 
的 波浪 。 当 波浪 上 逢 时， 浮标 系 绳 拉动 发 电机 活 赛 。 当 波浪 减弱 时 ， 发 电机 被 储存 
有 第 一 阶段 机 械 能 的 弹 得 弹 回 。 因 此 ， 在 癌 上 和 癌 下 运动 时 ， 都 可 以 进行 发 电 。 

当 浮 标 处 于 最 低 点 时 ， 交 流 发 电机 的 电压 为 零 ， 然 后 该 电压 随 着 浮标 上 升 而 升 
高 ， 直 到 浮标 到 达 其 在 波峰 的 最 高 位 置 。 随 着 浮标 停止 运动 ， 电 压 又 降 回 零 值 。 
4.3.1.5 索 尔 特 凸轮 法 

索 尔 特 凸 轮 (Salter Cam) 如 图 4.10 和 图 4.11 Pros, BRR, RA 
“点 头 鸭 (the nodding duck)”, E-AA—PSFISEEA ee I hse, eS Ob sere 
HAREE, ELAN fa A e a ee Pe ER ARS ee, EARP, A 
轮 运动 将 波浪 能 转换 成 液压 油 的 能 量 ， 然 后 使 用 液压 马达 将 液压 油 的 压力 转换 为 转 
动机 械 能 。 随 后 ， 利 用 发 电机 将 转动 机 械 能 转换 为 电能 。 可 以 使 用 飞轮 或 压力 流体 
作为 中 间 步 又 ， 以 减少 电能 转换 过 程 中 波浪 能 的 间歇 。 

内 简 通 过 销 级 固定 在 海 确 ， 如 岁 4. 11 所 示 。 


























14.10 索 尔 特 凸 轮 侧 视 图 








图 4.11 索 尔 特 凸 轮 WEC 装置 固定 示意 图 











索 尔 特 凸 轮 的 外 形 使 其 可 以 与 入射 波 实 现 遍 度 的 交互 作用 。 由 于 其 育 面 为 圆柱 
形 ， 因 此 在 转动 时 其 外 形 不 会 在 背面 产生 波浪 “|。 

WEC 索 尔 特 凸轮 通 过 该 疙 置 的 自由 部 件 围绕 固定 内 位 的 谐 波 运动 产生 电能 。 
外 部 组 件 随 着 波浪 运动 而 升降 。 这 种 运动 条 出 液压 流体 来 驱动 液压 马达 。 该 液压 马 
达 与 产生 电能 的 发 电机 轴 相 耦合 。 索 尔 特 吓 轮 的 工作 原理 框 几 如 图 4. 12 PAN, BS 
尔 特 凸 轮 在 发 电 方面 效率 极 高 ， 近 来 已 经 获得 了 大 量 应 用 。 
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图 4.12 RIRE TER 


凸轮 用 作 一 个 阻尼 谐振 子 ， 因 为 它 在 特定 波长 处 表现 出 了 谐振 行为 。 这 种 阻尼 
摆 系 统 包括 位 于 杆 尾 或 者 是 治 杆 分 布 的 质量 块 (凸轮 机 构 )、 因 重力 而 产生 的 恢复 
力 ( 作 用 在 凸轮 上 的 流体 静 力 ) 以 及 由 于 介质 黏度 引起 的 反 回 运动 的 阻尼 力 (h 
轮 的 内 部 能 量 吸收 釉 ) ， 如 图 4. 13 所 示 。 
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Al4.13 索 尔 特 凸 轮 上 的 各 种 作用 力 


当 从 当前 死 区 位 置 移 开 时 ， 预 期 该 皖 (凸轮 ) 在 其 运动 被 彻底 抑制 之 症 ， 要 
经 过 厂 十 个 周期 的 振荡 。 不 过 ， 如 果 对 其 施加 周期 性 作用 力 ， 那么 摆 (凸轮 ) TH 
期 将 在 其 驱动 周期 振荡 。 该 运动 的 幅度 不 仅 取 决 于 它 受 到 的 推动 力 ， 也 取决 于 疙 置 
的 日 然 周 期 ,该 周期 是 由 重力 、 凸 轮 的 几何 形状 以 及 波浪 作用 力 来 决定 的 。 这 个 周 
期 可 能 会 是 数秒 ” 。 

TERR RD ER Ol ， 有 一 个 “ 串 ” 或 者 叫 共同 脊 柱 ， 它 为 整个 辊 轴 提 供 
了 稳定 的 参照 系 。 凸 轮 在 辊 轴 上 和 运行， 它们 是 转子 到 的 泵 体 。 

高 压 油 将 会 驱动 与 发 电机 相克 合 的 冬 盘 式 液压 马达 。 电 力 传 输 由 海 抵 电 统 来 
完成 





在 深水 中 ， 波 能 空间 通 量 OZR, kW/m) 由 波浪 高 (Hs, m) 和 峰 波 周 
期 (7T,，s) 来 决定 。 基 于 这 两 个 参数 ,假设 波 浪 能 水 轮 发 电机 的 效率 为 84% , HE 
么 与 海 况 纪录 相互 关联 的 入 射流 功率 (每 波浪 峰 长 度 的 瓦特 数 ， 或 kW/m)， 可 以 
由 以 下 公式 估算 : 





三 = 0.42 x (Hs) x Tp (4.8) 
MATE ITN AE, WOR BERIT Ek, RTE, WRI a H — 
音 ， 产 生 的 电能 将 会 增 大 4 W, 
4.3.2 ” 近 岸 能 源 发 电 拓扑 结构 
近 岸 拓扑 结构 应 用 于 岸上 或 者 海洋 冲浪 区 之 内 。 根 据 所 选 方法 的 不 同 ， 近 岸 应 
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用 与 离 性 (海上) 应 用 相 比 各 有 优 劣 。 下 面 介绍 各 种 不 同 的 近 必 应用。 
4.3.2.1 使 用 通道 /水 库 / 水 轮机 方法 的 近 岸 波浪 能 发 电 

为 了 充分 利用 波 当 能 ， 可 以 将 波 流 导入 到 一 个 漏斗 状 的 狭 军 通道 当中 ， 以 提升 
它们 的 能 量 和 规模 。 波 浪 能 被 输送 到 一 个 集 水 模 当 中， 直接 驱动 水 轮机 转动 ， 如 图 
4. 14 所 示 。 这 种 方法 比 其 他 海上 应 用 系统 更 加 昂贵 ， 因 为 它 需要 建造 一 个 水 库 ， 
We BIR is HE AY BEE RK KCAL, Al, PRAY WEC 系统 组 件 都 位 于 内 陆 ， 这 
样 一 来 就 比 海 上 应 用 系统 更 易于 维护 。 此 外 ， 由 于 使 用 水 库 收 集 海水 ， 因 此 可 以 通 
过 水 库 的 规模 来 解决 间歇 性 问题 。 这 将 为 电压 和 频率 调节 构建 一 个 方便 的 平 侣 。 不 
过 ， 如 果 将 这 类 工厂 建造 在 海洋 波浪 规律 而 且 持续 的 地 方 ， 则 会 更 有 优势 。 





Was 
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图 4.14 将 海洋 波浪 经 通道 导入 水 库 推动 水 轮机 旋转 


4. 3.2.2 ”基于 气动 涡轮 机 的 近 岸 波浪 能 发 电 方法 

收集 波浪 能 的 另 一 种 方法 是 ， 利 用 通过 波浪 驱动 的 圆 轴 或 圆 管内 的 海水 升降 形 
成 的 振荡 水 柱 (OWC) 来 发 电 。 海 水 升降 驱动 空气 从 圆 轴 顶 部 进出 ， 推 动 气动 涡 
轮机 ， 如 图 4.15 所 示 。 

Al 4. 15a 所 示 为 近 必 气动 涡轮 机 的 一 般 结 构 。 当 波浪 十 入 海水 腔 时 ， 它 将 推动 
通风 室 驱 动 电动 机 ， 如 图 4. 15b 所 示 。 在 图 4.15c 中 ， 当 波浪 从 海水 腔 中 撤 出 时 ， 
会 降低 通道 内 的 空气 压力 。 
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这 种 方法 是 有 利 的 ， 因 为 它 不 仅 能 利用 波浪 的 能 量 ， 而 且 还 能 利用 潮汐 运动 的 
能 量 。 不 过 ,使 用 该 方法 时 ， 应 在 波浪 和 气 室 之 间 提 供 机 械 隔离 ， 以 获得 更 高 的 效 
座 。 这 也 给 系统 增加 了 更 多 的 成 本 和 设计 复杂 性 。 





图 4.15 ”使 用 波浪 能 的 气动 涡轮 机 1 1 
a) 前 进 的 波浪 开始 填充 气 室 b) 空气 被 上 升 的 水 位 压缩 c) 空气 被 回 撤 的 波浪 拉 回 


4.3.3 iki BEIR BE RA 

IR REIK He tir WC CBS Ge, FRR H Fe e HLR BE HE 2 Ac HL BY 7K FE 
DL, My SRSA AH OLAV RSS, WAR DL, OL te i T AC B LE RY HE, 
He, ART Ye EAS EAH PEH BIR REI REKT o 

当 浮 体高 于 或 低 于 水 位 时 ， 恢复 力 试图 将 浮 体 带 回 到 原来 的 平衡 位 置 。 使 浮 体 
恢复 到 平衡 位 置 的 作用 力 产 生 了 势能 ， 而 动能 则 与 物体 的 运动 有 关 *41。 

为 了 有 效 地 提取 波浪 系统 的 能 量 ， 应 该 考虑 式 (4.1) 给 出 的 机 械 能 。 波 浪 能 
吸 能 从 的 基本 原理 是 利用 波 当 可 和 被 转换 成 机 械 能 的 电能 。 和 条 KR, EAN, kie 
机 、 直 线 或 旋转 发 电机 都 可 以 作为 机 械 能 转换 装置 用 于 波浪 能 的 提取 。 

有 文献 报道 ,在 收集 波浪 能 方面 已 经 有 若干 研究 成 果 必 -94 。 区 萨克斯 
(Isaacs) 31 概述 了 包括 斯 克 里 普 斯 ( Scripps) WIN E EWA KI WIR REIK RE 2S SY) E 
WERN, EAZ XR] 中 ， 理 查 效 (Richards) 评价 了 浮标 式 波浪 驱动 式 水 轮 发 
电机 。 增 田 (Masuda) 、 麦 考 密 克 (McCormic) 、 院 克 期 (Isaacs), BLEEK ( Kay- 
ser) ( 见 图 4. 16 和 图 4. 17) 以 及 法 奈 斯 (Falnes) 的 设计 分 别 为 此 类 设计 之 一 。 

在 这 些 装置 中 ， 使 用 一 个 圆柱 形 浮 标的 上 升 下 沟 运 动 来 提供 压力 水 头 ， 随 后 该 
水 尖 又 通过 液压 或 气动 方式 驱动 涡轮 发 电机 。 图 4. 16 给 出 了 日 本 海上 保安 厅 使 用 
的 70W 和 120W 增 田 机 组 。 增 田 还 提出 了 一 个 外 径 为 120m 八 面体 形状 的 浮标 方案 
( 见 图 4.17) ， 预 计 将 产生 3 ~6MW 的 电能 。 
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伍 利 ( Wooley) 和 普 氏 (Platts) 提出 了 一 种 流 面 众 方 案 (JILE 4.18), i£ 
接 是 由 依靠 所 连 各 和合 运 动 差 异 而 工作 的 液压 条 所 形成 的 。 参 考 文 献 [4] 对 这 种 方 
法 进行 了 详细 的 讨论 。 这 种 方法 已 经 通过 英国 南安 普 敦 Wavepower 有 限 公司 的 实 
验 。 各 仇 的 长 度 为 波浪 平均 波长 的 1/4， 这 种 波长 能 够 提供 最 大 的 能 量 。 波 面 徐 一 
KER TEEME Tn] ATR BE 

圆柱 形 浮标 更 为 可 取 ， 因 为 它们 具有 从 超出 其 目 身 特 径 的 波 少 系统 中 提取 能 量 
的 能 力 ， 而 且 它 们 对 波浪 方 品 也 不 敏感 。 























图 4.16 法 条 期 (Falnes) 浮标 式 波浪 驱动 型 涡轮 机 
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图 4.17 环形 气压 浮标 
a) 水 位 提升 ， 空 气 从 上 部 出 口 排出 b) 水 位 下 降 ， 空 气 从 上 部 人 口 吸入 





图 4.18 WM 


波 滔 能 或 能 通 量 约 为 波 阵 面 的 下 T。 因 为 波浪 的 衍射 和 辐射 作用 ， 浮 体 可 以 提 
取 的 能 量 值 要 大 于 徘 浮 体 直 径 拦 截 的 波浪 能 。 

将 这 些 设备 组 合成 一 个 阵列 ， 并 使 用 适当 的 竣 置 来 控制 它们 的 相互 运动 及 其 人 
味 波 ， 可 以 捕捉 到 更 多 的 波浪 能 。 据 参考 文献 [21] 报道 ,一 个 分 布 在 波长 范围 
内 的 浮 体 阵列 能 够 以 两 种 模式 协同 工作 ， 比 如 上 升 下 潜 和 横 揪 等 ， 它们 可 以 100% 





地 提取 入 射流 的 能 量 。 
4.3.4 ”波浪 能 涡轮 机 类 型 
本 市 将 讨论 波浪 能 应 用 系统 中 最 和 津 用 的 与 旋转 发 电机 相 厅 合 的 几 种 波浪 能 涡轮 机 。 





这 些 污 置 一 般 都 安装 在 尾 线 的 固定 结构 之 内 。 由 于 它们 是 固定 的 ， 因 此 它们 能 够 为 再 次 
作用 于 其 上 的 波浪 作用 力 提 供 一 种 合适 的 参考 ， 从 而 获得 较 高 的 转换 效率 。 
4.3.4.1 “ 威 尔 斯 ”气动 涡轮 机 

BURSTS SPL PRR ASL, HFA OWC 应 用 系统 当中 。 威 尔 斯 涡 
轮机 无 需 使 用 昂 贯 而 且 精 密 的 败 门 系统 来 修正 气流 方向 。 

OWC 用 作 尾 式 结 构 ， 而 且 它 们 有 固定 的 参考 框架 来 利用 波浪 的 作用 力 。OWC 
本 质 上 是 共振 装置 ， 它 们 靠 响 应 波浪 的 运动 来 工作 :1!。 水 柱 内 的 水 压 因 入 射 波峰 
而 增加 。 水 柱 内 部 的 水 位 上 升 ， 进 而 将 空气 从 柱 顶 挤 出 :站 1。 这 股 气流 会 带动 气动 
涡轮 机 旋转 ， 然 后 当 波 浪 回 撤 到 海洋 中 时 ， 和 气流 再 次 反 回 流入 柱 体 之 内 。 

OWC 使 用 威 尔 斯 涡轮 机 ， 这 是 一 种 自 整流 气动 涡轮 机 (LE 4. 1917), EA 
需要 额外 的 整流 痪 。 威 尔 斯 涡轮 机 可 以 从 进出 柱 体 的 气流 中 提取 能 量 。 这 些 威 尔 斯 
涡轮 机 阻力 较 小 ， 可 以 在 几 百 转 的 融 转 速 下 驱动 ， 而 无 需 齿 轮 箱 。 威 尔 斯 涡轮 机 转 
子 的 效率 在 气压 相当 于 2 ~3m 水 柱 高 时 达到 最 大 值 ，2 ~3m 为 典型 的 海浪 波 高 度 。 

两 个 方 回 上 的 气流 在 叶片 上 产生 前 癌 推 动力 。 不 过 ， 即 使 气流 是 双 癌 的 ， 水 轮 
机 也 是 单 回 旋转 的 。 

图 4. 20 为 驱动 波浪 能 系统 发 电机 的 威 尔 斯 涡轮 机 结构 图 。 该 涡轮 机 模型 的 输入 是 
柱 体内 压力 增加 产生 的 空气 流速 ， 而 其 输出 则 是 驱动 发 电机 的 机 械 转 和 矩 ' 二 ,入 。 

该 模型 的 输出 机 械 转 矩 为 















































P 
Tm as shaft (4. 9) 
Wm 
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图 4.19 威 尔 斯 涡轮 机 
AP ”Po 一 一 涡轮 机 轴 功 率 ; 
w 一 一 涡轮 机 轴 角 速度 。 
轴 功 率 Pi 可 以 根据 下 式 求 出 、 
Pshaft = NP air (4. 10) 


AP 7 和 忆 ; 一 一 滑轮 机 和 空气 能 量 的 效率 。 
涡轮 机 效率 是 流量 系数 @ 的 函数 ， 涡 轮机 效率 与 流量 系数 的 函数 关系 如 图 
4. 21 所 示 。 


0 0.1 02 03 04 0.5 
UUUD 





图 4.20 威 尔 斯 涡轮 机 框图 图 4.21 作为 流量 系数 的 晒 数 的 涡轮 机 效率 
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Pair = KVair (4. 11) 
式 中 k 一 一 比例 常数 。 
流量 系数 DB 可 确定 为 
Vair 
E (4.12) 
式 中 r 涡轮 半径。 








涡轮 机 输出 转 和 矩 具 有 脉动 形式 。 换 句 话 说 ， 转 矩 输出 波形 是 随 着 气流 而 振荡 
的 。 由 于 涡轮 机 输入 空气 流速 与 波长 和 波浪 高 度 有 关 ， 因 此 与 高 惯性 飞轮 相 看 合 可 
以 使 涡轮 机 输出 转 矩 更 加 平稳 。 飞 轮 位 置 沿 着 水 轮机 和 感应 发 电机 之 间 的 轴 而 
Ay iy 23,24] : 

Al 4. 20 给 出 的 威 尔 斯 涡轮 机 框图 可 以 利用 MATLAB 和 Simulink 来 实现 。 威 尔 
斯 涡轮 机 脉动 波形 的 一 个 实例 如 图 4. 22 所 示 ， 其 中 ,惯量 J =0.02kgm*， 能 量 转 
MEAE k= 0.5， 涡 轮机 半径 + = lm， 这 是 一 种 小 型 威 尔 斯 涡轮 机 。 








UUUUUUU/Nm 
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4.3.4.2 用 于 WEC fy Bee ee ASB 

本 节 将 介绍 自 奖 距 控制 叶片 涡轮 机 的 工作 原理 、 特 性 与 行为 。 图 4. 23 解释 
了 使 用 上 自 桨 距 控 制 叶 片 的 涡轮 机 的 工作 原理 。 这 种 涡轮 机 适用 于 WEC, €n A 
代 威 尔 斯 涡轮 机 使 用 。 

涡轮 机 叶 户 可 以 在 两 个 预定 义 的 角度 +y 之 间 振 沪 ， 它 们 通过 一 个 徘 近 叶 户 进 
TK 32 AA ASE EOS EP! 。 当 机 翼 以 对 着 枢 轴 的 攻 角 进行 纵 抒 (俯仰 ) 运动 





图 4.23 使 用 WEC 自 桨 距 控 制 叶片 的 涡轮 机 


M 时 ， 沉 轮机 叶 乒 可 以 自行 翻转 。 它 们 可 以 根据 流 癌 进行 +y 或 -y 翻转 。 因 此 ， 
涡轮 机 可 以 通过 较 低 的 转速 获得 较 局 的 转 矩 和 工作 效率 。 

FEHR Cr 和 输入 功率 系数 CA 与 流量 系数 O 的 关系 用 于 评估 稳 流 条 件 下 的 
涡轮 机 特性 。 














Cr = To 
o [oŒ + U$ )blzrr/2] (4. 13) 
ApQ 
CA = — 
“ [po2 + Us )blzv/2] (4. 14) 
@ = Va/UR (4.15) 
式 中 pg 一 一 空气 密度 ; 
v 一 一 平均 轴 问 流速 ; 


Un 一 一 在 平均 半 往 (rs ) 下 的 圆周 速度 ; 
6 一 一 转子 叶片 高 度 ; 
Iž kK; 

Ap 一 一 涡轮 机 前 后 总 压 降 ; 

7 一 一 输出 转 矩 ; 
z 一 一 转子 叶片 数 '51 。 

Cr- D 特性 随 着 时 上 角度 的 不 同 而 变化 。 如 采 在 无 失速 区 域 增 大 ， 那 么 Cr 
值 束 会 下 降 。 这 表明 ， 较 大 的 y 角 可 以 获得 更 好 的 起 动 条 件 。 此 外 ， 失 速 点 随 着 y 
增高 ， 无 负载 条 件 下 的 流量 系数 也 是 如 此 。 输 入 系数 Cy 在 y=0 LEASES y 值 时 更 
高 ， 这 是 由 转子 的 几何 形状 引起 的 。 如 有 果 y ASE PS, Cy 但 在 小 流量 系数 时 为 负 。 
这 意味 着 ， 在 较 小 的 进口 角 时 ， 转 子 就 像 一 个 风 刷 。 

因此 ， 如 果 安 竣 角 固定 ， 转 子 的 平均 性 能 在 振荡 流 条 件 下 就 会 下 降 。 由 于 在 相 
对 较 小 的 进口 角 下 转 矩 变 为 和 去， 因此 使 用 目 浆 距 控 制 叶 刻 不 可 能 克服 这 个 问 
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题 .1 。 图 4.24 给 出 了 使 用 自 桨 距 控 制 叶 片 的 波浪 能 涡轮 机 的 总 体 结构 图 。 





图 4.24 使 用 日 染 距 控制 叶 厂 的 波浪 能 涡轮 机 总 体 结构 图 


此 前 建造 的 波浪 能 发 电站 表明 ， 在 排 气 期 间 (比如 从 气 室 向 外 ) 的 轴 向 流速 
要 比 吸 和 人 期间 更 高 -1。 

因此 ， 根 据 气 流 方向 ， 桨 距 角 的 最 优 设置 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 作 者 调查 了 真实 
海 况 下 的 安装 角 对 于 涡轮 机 性 能 的 影响 .和 。 参 考 文献 [30] 解释 了 这 种 特性 的 分 





析 过 程 。 
旋转 系统 的 动态 行为 可 以 描述 为 
dw 
IT t TL = To (4.16) 


AP ”本 一 转子 的 转动 惯量 ，; 
上 一 一 时 间 ; 
T, ——TARAE EE o 
对 于 给 定 的 大 Ti AT, W, 可 以 求 出 式 (4.16) 的 数值 解 。 在 开始 时 ， 这 可 
以 给 出 涡轮 机 的 起 动 特性 ， 同 时 还 可 以 提供 渐 近 边界 条 件 下 的 运行 特性 。 在 半 近 边 
界 条 件 下 求解 时 ， 涡 轮机 性 能 可 以 计算 为 平均 效率 . 
(aT i Todt) 
l ((1/T) Jo ApQdt) 
式 中 ww 一 一 转子 以 恒 速 旋转 时 ， 一 个 波浪 周期 的 估计 值 ; 
7 一 一 波浪 周期 ; 
才 一 一 输出 转 矩 ; 
w 一 一 转子 角速度 ; 


O 流量 (m/s), 








(4. 17 ) 





A 
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在 参考 文献 [25] 中 ,给 出 了 不 同 的 桨 距 角 变化 对 于 涡轮 机 性 能 (平均 效率 ) 
WEAD 
4.3.4.3 AF WEC 的 卡 普兰 水 轮机 

在 本 方 中 ， 将 介绍 卡 普 兰 水 轮机 的 结构 和 工作 原理 。 卡 普兰 水 轮机 适用 于 潮汐 
和 波浪 能 采集 ， 以 及 锥 形 通 道 和 其 他 水 电 应 用 场合 。 这 些 水 轮机 是 融 有 用 于 调 速 和 
转 矩 控制 的 可 调 叶 厂 角 轴 流 染 式 水 轮机 。 

当 流 体 流 过 卡 普 兰 水 轮机 时 ， 其 压力 会 发 生变 化 ， 而 其 能 量 则 转换 为 机 械 能 ， 
这 使 得 该 水 轮机 成 为 回 心 反 击 式 水 轮机 。 卡 普兰 水 轮机 的 效率 约 为 90% ， 不 过 在 
极 低 的 水 头条 件 下 ， 效 率 可 能 会 降低 。 和 水口 是 围绕 水 轮机 导 叶 放置 的 一 根 管道 。 
海水 耳 接 切 癌 通过 导 叶 ， 通 过 蝶 旋 桨 叶 式 转 轮 上 面 的 蜗 元 推动 涡轮 旋转 。 出 水 口 则 
是 一 根 用 于 证 海水 减速 并 恢复 其 动能 的 尾 水 管 。 

该 水 轮机 不 需要 任何 最 小 水 流量 ， 因 为 尾 水管 里 面 充 满 了 水 。 较 高 的 水 轮机 位 
置 可 能 会 增加 吸入 量 ， 不 过 这 样 束 可 能 会 导致 水 轮机 气 刨 更 快 。 

双 调 陈 水 轮机 具有 可 调和 的 转 轮 叶片 ， 因 为 双重 调和 包括 导 叶 开 度 机 转 轮 时 所 
的 角度 控制 。 通 过 调节 叶片 角 和 导 叶 开 度 可 以 在 变化 的 水 头 、 流 量 或 者 负载 条 件 
下 ， 实 现 水 轮机 以 最 大 效率 运行 。 实 际 的 水 头 值 和 导 叶 开 度 用 于 确定 转 轮 叶 片 角 。 
为 了 以 最 大 效率 来 运行 水 轮机 ， 需 要 指定 组 合 相关 性 vp (vw, A), MAAS 
FEATS. yp 为 对 应 于 转 轮 叶片 角度 的 转 轮 叶 片 伺 服 电 动机 的 活塞 位 置 ，yw 
为 对 应 于 导 叶 开 度 的 导 叶 伺服 电动 机 的 活 罕 位 置 ， HEKLA (m), KPK 
系 由 组 合 硕 (Combinator) (凸轮 ) 提供 ， 在 水 轮机 控制 系统 中 称 为 专用 装置 。 

水 电能 量 转 换 系 统 由 一 个 水 轮机 、 一 个 调 速 器 和 一 台 发 电机 组 成 ， 图 4.25 所 
示 为 带 有 双 调 式 水 轮机 的 水 电能 量 转换 系统 3. 。 



































图 4.25 ” 带 有 控制 系统 与 转子 动力 学 的 双 调式 水 轮机 模型 
双 调 式 水 轮机 用 于 低 水 头 水 电站 ， 比 如 使 用 旋转 水 轮机 的 WEC 电站 ， 该 水 轮 











机 由 来 自 带 有 短 管道 水 库 的 水 流 来 驱动 。 因 此 ， 水 和 管道 可 视 为 不 可 压缩 的 ， 而 且 
韭 弹 性 水 柱 方程 可 写 为 
49-90__ 1 
h — ho Tws 
式 中 q 和 go 一 一 水 轮机 流量 及 其 初始 值 (p.u. ); 





(4.18) 
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h 和 如 一 一 水 轮机 水 头 及 其 初始 值 (p. u. ) ; 








7 一 海水 的 开始 时 间 (s); 
S 拉 普 拉 斯 算 子 O 
IKS Ac FB LEN es ETER OE LR, CP DAR PITS: 
pa i (4. 19) 


式 中 m——JK#CNLFZFE (p. u. ); 
n TK EDLC ; 
w 一 一 转速 (p.u. ) 。 
水 状 、 转 速 、 导 时 与 转 轮 叶 卢 为 影响 水 轮机 流量 和 效率 的 参数 : 








q = qh, @, YW, YR) (4. 20) 

Mt = M(t, @, YW YR) (4. 21) 
此 ， 水 轮机 械 转 窍 也 受到 这 4 个 变量 的 有 影响: 

m = m(h, @, yw, YR) (4. 22) 


水 轮机 的 动态 特性 定义 了 这 些 复杂 的 非 线性 函数 。 水 轮机 转速 约 为 一 个 固定 
值 ， 特 别 是 在 能 量 系 统 并 网 时 。 如 果 忽 略 了 转速 变化 ,水 轮机 流量 和 效率 特性 可 以 
使 用 转速 独立 表示 ”1 为 

q = 4f, YW YR) (4. 23) 
Me = M, Yw, YR) (4. 24) 

这 些 特性 定义 用 于 h,,,， 这 是 指定 的 水 轮机 水 头 。 对 于 任意 值 ， 根据 g 

(yw. Yr) 确定 的 水 轮机 流量 可 以 重新 计算 为 
q = 9(yw, yR) y (h/hchar) (4.25) 

RIEKKI, WENK ESA AAT], RAY ZK SK hona PPE BT 

以 计算 为 








Me = MYW, YR) (4. 26) 
使 用 式 (4. 23) 和 式 (4. 24) AY Tit E AC eR AC WE Ve A) cK Ek BO LAY 
非 线 性 模型 。 卡 普兰 水 轮机 框图 如 图 4. 26 Bras 3! 。 





图 4.26 非 线 性 水 轮机 模型 


4.3.4.4 用 于 WEC 的 其 他 类 型 水 轮机 

本 市 将 综述 用 于 WEC 应 用 系统 的 其 他 各 类 水 轮机 。 这 些 水 轮机 如 下 : 

1) 之 有 导 问 叶片 的 普 莱 恩 (Biplane) 威 尔 斯 涡轮 机 (BWGV)， 如 图 4.27 
Bra 32] 。 





UU 






-A 
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2 oe 


i 


| 
| 
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v 
UU 
图 4.27 市 有 导 癌 叶片 的 普 莱 恩 威 尔 期 油轮 机 


2) 带 有 自 桨 距 控制 导向 叶片 的 冲击 式 水 轮机 (ISGV) ， 如 图 4. 28 PaRi], 





— fF OO 
图 4.28 种 有 运动 链 系 的 日 桨 距 控制 导 同 叶片 的 ISGV 


HOU 
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3) 带 有 固定 导向 叶片 的 冲击 式 水 轮机 (IFGV)， 如 图 4. 29 PaRi 。 

不 同 的 波浪 能 水 轮机 在 “用 于 波浪 能 转换 的 水 轮机 性 能 比较 ”1 中 经 过 实验 
测试 。 在 本 研究 中 ， 试 验 台 包括 一 个 沉降 室 、 一 个 大 型 活 寒 年 ， 测 试 区 直径 为 3m， 
带 有 一 个 钟 口 状 的 进 水 口 与 一 个 扩散 管 出 水 口 。 





41.4 mm 





125.8 mm 


了 0.5 





图 4.29 带 有 固定 导 回 叶片 的 冲击 式 水 轮机 








试验 段 中 心 放 置 了 一 个 轮 载 比 为 0.7 的 水 轮机 转子 。 然 后 ， 在 稳定 状态 恒定 转速 
下 测试 水 轮机 转子 。 水 轮机 性 能 通过 水 轮机 角速度 ww、 水 轮机 输出 转 矩 四、 流量 Q 
和 气 室内 外 之 间 的 总 压 降 Ap 来 评 佑 。 应 当 指 出 的 是 ， 这 些 水 轮机 都 是 自 起 动 的 :3 。 

在 实验 测试 中 使 用 的 水 轮机 规格 如 下 : 

1) BWGA; AR=0.5, 1,=90mm, or =0.45, on =1.25. 

2) ISGV: 1,/5,=0.4, l, =54mm, y=60°, on =2.02, on =2.27, 0, =17°, 
6, =72.5°, A = -7.5°, 

3) IFGV: t,/8,=0.4, l, =54mm, y=60°, op =2.02, o, =2.27, 0=30°, 
全 人 

其 中 ，AR 为 高 宽 比 ，/. 为 转子 弦 长 o 为 稠密 度 , t Ar, 处 的 流 道 宽度 ，Sh 
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为 rs 处 的 转子 叶片 空间 ，y 为 用 于 冲击 式 水 轮机 转子 的 叶片 进口 角 和 ,0 ON Se tt 
安装 角 ，A CAFTA 

采用 转 矩 系数 Cr 、 输 入 功率 系数 C、 和 流量 系数 $5， 对 水 轮机 性 能 评价 
如 下 :35 

















To 
ae {Paw bl,zrp /2} d 
ApQ 
G= (4. 28) 
p = 7 (4. 29 ) 
式 中 “也 一 一 输出 转 和 矩 ; 
P, 空气 密度 ; 
b 一 一 转子 叶片 高 度 ; 
/一 一 转子 弦 长 ; 
w 一 一 相对 流入 速度 ，; 
:一 一 枝子 叶 卢 数 ; 
rn 一 一 半 均 半径 ; 
Ap 一 一 沉降 室 和 大 气 之 间 的 总 压 降 ; 
ou 一 一 平均 轴 回 流速 ; 
[一 一 rn 处 的 圆周 速度 。 





根据 这 些 水 轮机 的 转 矩 系数 与 流量 系数 特性 ， 转 子 失速 将 会 引起 威 尔 期 型 转子 
Cy 的 快速 下 降 (如 BWGV)。 对 于 1ISGV 和 IFGV 之 类 的 冲击 式 转子 水 轮机 ，4 的 
增 大 也 会 使 得 Cy 值 增 大 。 而 且 较 大 的 $ 区 要 比 其 他 威 尔 斯 涡轮 机 的 Cy 值 更 大 。 
根据 水 轮机 的 Ca -o FE, C, 值 在 WTGV 中 最 大 ， 这 就 意味 着 由 于 它 的 推力 
更 大 ,， 气 室 压 力 更 高 ， 它 就 可 能 需要 更 加 频繁 地 维护 轴承 。 当 ISGV 和 FGV 用 作 
波浪 能 发 电 设 备 时 ， 它 们 的 气 室 压力 会 有 小 幅 升 高 .51 。 
可 以 使 用 Ct -中 和 CA = 中 特 性 来 计算 水 轮机 的 效率 ， 该 效 靳 被 定义 为 
CT 
"CG 
不 过 ， 应 该 指出 的 是 ， 效 率 并 不 是 选择 WEC 最 佳 水 轮机 惟一 的 重要 因素 。 此 
外 ,水 轮机 特性 会 随 着 气 室 的 效率 而 产生 变化 ， 该 效率 是 OWC 功率 和 入 射 波 功率 
之 比 ' 守 : 。 由 于 海浪 具有 不 规则 的 自然 行为 ， 因 此 OWC 产生 的 气流 也 是 不 规则 的 。 
此 ， 弄 清楚 不 规则 流量 条 件 下 的 水 轮机 特性 是 非常 重要 的 。 不 规则 的 测试 波 是 基 
于 国际 船舶 结构 会 议 (The International Ship Structure Congress ) 给 出 的 标准 系列 , 
它 专门 用 于 不 规则 波浪 行为 描述 ， 而 且 通 常用 于 海洋 应 用 系统 -6 。 
图 4. 30 所 示 为 一 个 带 有 气动 涡轮 机 的 WEC 系统 ， 它 显示 了 前 进 的 波浪 对 气 室 

















(4. 30) 
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施加 压力 ， 市 动 了 气动 铀 轮机 的 旋转 。 


E 
= 
= 


00000 i 


h(t) j | H(t) 


图 4.30 气动 滑轮 机 式 波浪 能 发 电 系 统 原理 网 





在 这 种 WEC 系统 中 ， 人 射流 的 高 度 和 气 室 中 的 波 溪 高 度 是 相互 天 联 的 ， 如 下 
Tran 


(Bic S| = {psg(H — h) — Ap} Ac (4.31) 
AP p, 一 一 海水 密度 ， 
h 一 一 气 室 中 的 波浪 高 度 ; 
五 一 一 入 射 波 高 度 ; 
4 一 一 气 室 的 截面 积 ; 
2 一 重力 。 
对 于 给 定 的 转速 Un 来 说 ， 平 均 轴 回流 速 ww = (1/m) (dh/dt), Ap H (dh/ 
dt) 的 函数 。 根 据 从 Cy -o 曲线 中 提取 的 压 差 Ap 与 (dh/di) 之 间 的 关系 ， 式 
(4.31) 可 以 改写 为 :5 


dn\* _d2h 
psAc (5) + S| = Ac {Psg(H == Ap} (4. 32) 
若 假定 压 差 Ap/p,= VF (dh/dt), ， 则 有 


d2h dh\? dh 
on A P _hy= 4. 
h, (2) (H) ga = (4.33) 
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可 以 使 用 Runge -Kutta - Gill 方法 来 解 这 个 方程 ， 得 到 气 室 中 的 波浪 高 度 。 入 
射 波 的 能 量 W. 和 OWC 的 能 量 W, 可 以 被 定义 为 
Ear 

aan i 
N 21,272 
i ~ (1/327)ps eT 
Woi = erie (4. 35 ) 
inl i 
气 室 效率 为 OWC Beat ASE EZ EL 


Wi = (4. 34) 





ie = 一 一 (4. 36) 








QUEER TAS EA, FHL LR SBC Ts BE MIE EG, EF LA Te] 
流速 可 以 表示 为 
phe d(H/Hi)3) — dh* 


在 不 规则 流动 条 件 下 ， 水 轮机 旋转 系统 的 运动 可 被 摘 述 为 














Kx E Ne +t — (4. 38) 
其 中 
p= v;/(Ka") (4. 39) 
Ko = wmrrT/H1y3 (4. 40) 
v* = (4. 41) 
式 中 天 周期 ; 


X,—— 44 oh tite ; 

X,— TA BRE ; 

On 一 一 在 ra =l z/ (27r) 时 的 稠密 度 。 

在 式 (4.38) 中 ， 左 边 第 一 项 和 第 二 项 为 惯性 和 负载 条 件 ， 右 边 为 水 轮机 产 
生 的 转 矩 。 如 果 给 出 了 转子 的 负载 特性 、 转 矩 系数 和 几何 规格 ,使 用 式 (4. 38 ) ， 
水 轮机 在 起 点 条 件 下 的 行为 可 以 表示 为 Ko* Mo” 的 函数 。 假 设 在 恒定 的 转子 转 
速 下 ， 可 以 计算 出 起 动 之 后 的 运行 特性 。 平 均 输 出 和 输入 系数 C。 和 C; 可 以 分 别 计 
算得 出 : 





1 (KOY + v A(1—v)_, .- 
C2. | cro a a * dF 

o= | Cr) x ogo (4. 42) 
0 
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i 
= 1 (K + o? 4.1—v) 。 -。 
C= g | ca 内 一 ex on TE v, dt (4. 43 ) 
0 
水 轮机 平均 效率 计算 公式 为 
Ge 2 
i = GB ColG (4. 44) 
AY DAE AA 7K FE DLA C28 OR, ORCS ES E A ER RCRA A 
FH = Ae- My (4. 45) 


不 同类 型 水 轮机 的 转换 效率 如 图 4.31 所 示 。 与 威 尔 斯 水 轮机 相 比 ， 冲 击 式 水 
轮机 的 效率 现 蜗 ， 处 于 在 1 (Kw”) 区 。 冲 击 式 水 轮机 不 会 发 生 转 子 失速， 因此 
可 以 在 较 宽 的 流量 系数 范围 内 获得 转 矩 。ISGV 的 缺点 是 枢 轴 的 维护 ， 不 过 它 的 效 
率 更 高 ， 甚 至 比 安装 了 导向 叶片 的 IFCV 还 要 高 :5 。 因 此 ， 冲 击 式 水 轮机 的 运行 
特性 比 威 尔 期 油轮 机 更 好 。 





nu) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 
1/(KO"*) 


图 4.31 使 用 不 同 涡轮 机 的 波浪 能 转换 器 的 效率 比较 





根据 涡轮 机 的 起 动 特性 ， 冲 击 式 涡 轮机 的 起 动 只 需要 很 短 的 时 间 。 这 意味 着 ， 
冲击 式 涡 轮机 可 以 比 威 尔 斯 涡轮 机 起 动 速度 更 快 ， 而 且 在 同样 的 起 劲 时 间 内 产生 更 
多 的 功率 。 此 外 ， 它 的 运行 速度 要 比 威 尔 斯 涡轮 机 低 。 这 是 由 于 神 击 式 滴 轮机 的 转 
算 系数 要 高 于 威 尔 斯 涡轮 机 的 转 矩 系数 ， 而 且 在 无 猴 载 条 件 下 冲击 式 涡轮 机 的 流量 
系数 较 低 。 因 此 ， 由 于 机 械 优 执 和 降 唆 能力， 冲击 式 涡轮 机 似乎 更 适合 于 设计 更 好 
的 WEC 应 用 系统 。 
4.3.5 ”波浪 能 发 电机 

有 多 种 类 型 的 发 电机 可 用 于 将 波 当 能 转换 成 电能 。 一 般 来 说 ， 在 使 用 涡轮 机 为 
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发 电机 轴 提 供 机 械 驱 动 的 系统 内 ， 通 沼 使 用 同步 发 电机 或 感应 发 电机 等 旋转 发 电 
机 。 这 些 系统 第 用 于 近 量 应 用 系统 。 在 浮标 式 气动 锁 轮 机 系统 中 很 少 使 用 旋转 发 电 
机 。 在 包括 浮标 在 内 的 其 他 海上 应 用 系统 中 ， 通 稼 使 用 直线 永 磁 发 电机 。 不 过 ， 吓 
轮 式 圆柱 波浪 能 转换 融 是 个 例外 ， 虽 然 它 们 也 是 海上 应 用 系统 ， 这 些 疼 置 使 用 的 是 
诞 转发 电机 。 

4.3.5.1 波浪 驱动 式 直 线 发 电机 模型 

参考 文献 [37] 提出 了 一 种 波浪 驱动 式 发 电机 ， 它 与 交流 发 电机 工作 原理 相 
间 。 该 装置 构成 了 通过 电磁 感应 产生 功率 的 两 目 由 度 机 械 系 统 。 

前 述 发 电机 包括 一 个 封闭 在 浮标 内 的 电力 发 电机 。 该 发 电机 具有 由 浮标 框 丰 接 
LA N EER AAAA PM 的 系统 ， 这 两 个 PM h A ie GE Fe EF 
标 上 ， 如 图 4.32 所 示 。 线 圈 在 人 磁铁 之 间 移 动 ， 而 且 人 磁铁 构成 了 一 个 由 波浪 驱动 的 
浮标 运动 所 激励 的 两 上 日 由 上 度 系 统 。 由 于 该 系统 没有 旋转 部 件 ， 因 此 不 会 产生 任何 绰 
结 (Fouling) 现象 。 
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图 4.32 线性 波浪 驱动 发 电机 系统 
(Hn H T. Omholt, Oceans, 10, 585 -589, 1978) 
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导体 相对 于 磁力 运动 而 在 导体 中 产生 感应 电流 ， 这 是 产生 电能 的 原因 。 
这 类 直线 发 电机 产生 的 电能 可 以 表示 为 
MB IAs 
RR 
式 中 VTV 一 一 线 几 相 对 于 人 磁铁 的 相对 运动 (距离 ) ; 
B 一 一 位 感应 强度 ，; 
R 一 一 线圈 内 的 负载 电阻 ; 
1 一 一 从 平面 乖 向 到 平面 表面 磁场 内 的 线圈 长 度 -37 。 
由 于 电流 的 流动 ， 一 个 作用 力 将 被 施加 在 线圈 上 以 阻碍 其 运动 ， 如 式 (4. 47) 
所 示 。 一 个 大 小 相等 但 方 品 相反 的 作用 力也 被 施加 在 人 磁铁 上 .: 
r- N? B?L?V, (4.47) 
R 
一 个 浮标 发 电机 系统 的 示意 简 图 如 图 4.33 MIRT, RAR EELA EER TE 
力 、 阻 尼 力 和 恢复 力 之 和 等 于 励磁 力 。 
阻尼 力 + 惯性 力 + 恢复 力 = 励磁 力 (4.48) 





(4.46) 

















图 4.33 浮标 发 电机 系统 示意 网 


下 面 的 二 阶 方程 摘 述 了 仅 考 虑 无 穷 小 波浪 情况 下 的 浮标 发 电机 垂 二 运动 的 系统 


运动 : 








B2N2LI2 . . | 
(M + Ma)Z = pgKpaa cos(at) 一 R (Z —X)— K(Z — X) — bZ — pgAZ 
(4.49) 
2n7272 
Mik = -一 (X -2Z)— K(X—Z2) (4. 50) 
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式 中 (M+M,) Z 惯性 力 ; 
b Z 一 一 阻尼 力 ; 
ps4Z 一 一 恢复 力 。 
sk (4.50) 中 右边 所 示 为 励磁 力 的 总 和 ， 其 中 ，m 为 浮标 质量 (RL 
支撑 的 磁 系 统 的 质量 ) ，ms 为 附加 质量 ,5 为 阻尼 系数 ，p 为 水 的 密度 ，K, 为 压力 
响应 因数 (K, = eo), a 为 波浪 的 振幅 ,天 为 总 的 弹簧 常数 ，w 为 波浪 频率 ，Z 
AX APF, HN 4.33 所 示 。 这 些 位 移 的 微分 即 力 相应 的 速度 和 加 速度 。 假 
定 该 浮标 直径 小 于 波长 (37] 。 
式 (4.50) 基于 以 下 假设 PM 的 质量 为 ma, MEHRA PM 的 系统 是 由 感应 
J (F) 激励 的 ， 而 且 该 力 通过 螺旋 弹 往 来 传递 3 。 
由 式 (4.49) 和 式 (4.50) 可 以 看 出 , X= Z 或 X= Z 的 情况 下 ,没有 产 
生 能 量 的 运动 。 因 此 , X MZ 的 位 移 应 该 不 同步 ， 或 者 换 句 话说 ， 两 个 运动 之 间 的 
相位 角 必 须 大 于 0° 但 小 于 180° 
使 用 PM 的 系统 由 通过 两 个 螺旋 弹 得 传递 的 作用 力 来 励磁 。 它 产生 的 电能 可 以 
表示 为 





P= Ei (Z = XY (4.51) 
通过 对 式 (4.51) 中 给 出 的 能 量 方程 积分 ， 可 以 得 到 一 个 波浪 周 期 7 内 的 平 


均 功率 . 


T 
| Pat (4, 52) 
O 


回顾 由 海浪 携带 的 能 量 可 以 表示 为 Pw =p a TDT, Atk, 该 系统 的 转换 率 
可 以 表示 为 发 电量 占 整 个 波浪 能 的 比率 ， 即 系统 效率 : 





dt 
Pwave pg?a?T?DR 
从 这 个 效率 方程 可 以 看 出 ， 系 统 效 率 是 浮标 和 线圈 的 相对 速度 与 负载 电阻 的 函 
数 。 在 实践 中 ， FTE Bi SHS RAE AE E H SCAN 它们 施加 的 倾倒 力 远 远 要 
小 于 举重 的 浮标 。 不 过 ， 对 于 较 轻 的 线圈 来 说 ， 这 些 影响 几乎 是 不 可 忽略 的 。 考 虑 
到 这 些 事实 ， 该 系统 的 运动 方程 可 以 简化 为 以 下 状态 空间 描述 : 
1 0 0 





y= = 8n N? B?L? | (Zax (4.53) 














0 
xy —pgA —(B*N*L?/R) B*N2L4/R | [xy 0 

Xo M+M, M+M M+Ma ||% 1 | P&Kpaa 

5l 0 0 0 1 x| Tlo M L M, SOP 
*4 K BNR -K —BN212/R | L*4] LO 


(4. 54) 
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其 中 ， 可 以 使 用 下 面 的 代 换 : 





MSZ, G=, Gr g= (4.55) 
这 些 线性 方程 组 在 频 域 的 通 解 由 下 式 给 出 : 
xæ) = jæ — A)~'x(0) + Gæ — A) "BU (ja) (4. 56) 
AP 4 一 一 状态 矩阵 ; 
B 一 一 输入 ; 


x (0) 一 一 初始 条 件 。 
第 一 项 搬 述 了 系统 的 瞬 态 啊 应 ， 它 在 稳 态 啊 应 下 无 效 。 第 二 项 描述 了 系统 在 特 
定 扰 动 下 的 行为 。 在 这 种 情况 下 ,假设 海浪 波 在 这 种 栋 式 下 的 运动 为 正弦 小 形式 。 
因此 ， 该 解 将 包括 一 个 与 输入 正弦 波 频 率 相 同 的 纯正 弦 波 。 在 该 频率 下 的 系统 频率 
响应 确定 的 振幅 和 相位 由 下 式 给 出 . 
G) = |Gs(j@)| cos(@t + ZPs) (4.57) 


为 了 对 该 系统 进行 建 模 和 仿真 ， 可 以 将 永 磁 直线 发 电机 的 参数 和 其 他 相应 的 物 
理 参 数 选 择 如 下 L353], M = 1344kg, M, = 119.5kg, L = 2.64m, K=1, B = 


1.4T, A = 4.86m°, N = 30, D = 2.5, K,= 0.9, a, = 1.5m, w= 2mrad/s。 
代入 这 些 参 数 ， 可 以 将 状态 转换 矩阵 写 为 
































0 1 0 0 
A= —32.5 —8.4/R 0 8.4/R (4. 58) 
0 0 0 1 
0.005 61.47/R —0.005 -61.47 /R | 
根据 上 述 分 析 ， 运 动 方程 的 根 可 以 计算 如 下 : 
xi = |GiG2m)| 9 cos(2nt 十 ZGi027D) (4. 59) 
, s*R + 61.47s 十 0.005R 
Gi(2mj) = | 3 2 
s*R + 69.87s° + 32.505s4R + 1997.75 + 0.1625R = 
s(s?R + 61.47s + 0.005R) 
G2(2T]) = 4P | £0 29763 |) DOENEA?P | 100776. | NA TLAED 
s*R + 69.87s° + 32.505s4R + 1997.75 + 0.1625R be (4, 60) 
, 61.47s + 0.005R l 
G3(27)) A oo ee a ne 
s K+ 69.878" + 32.5058°R + 1997.75 + 0.16258 |,_9 5; 
, s(61.47s + 0.005R) 
G4 (217) — -4P | ZO 297-3 ) 29 ENEL? D | 1007 76. | N1Z9ED 
Ss K+ 69.878" + 32.505s4R + 1997.75 + 0.1625R |s-2xj 


这 些 解 可 以 取代 式 (4.53) 给 出 的 系统 效率 方程 ， 然 后 可 以 看 出 ， 系 统 效率 
是 电阻 的 一 个 复 变 函数 。 通 过 控制 等 效 负 载 电 阻 值 R， 可 以 实现 系统 效率 的 最 
J 

使 用 可 变 负 载 电 阻 值 并 代入 式 (4.61) ~ 式 (4.63) ， 可 以 得 出 负载 电阻 对 于 
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效率 和 功率 的 影响。 在 仿 丰 环境 中 ,使 用 一 个 可 变 电 阻 来 表示 负载 电阻 对 于 提取 的 
能 量 和 效率 的 影 啊 。 使 用 一 个 正弦 波源 来 表示 海浪 波形 。 在 图 4.34 中 ， 通 过 共 盏 
同一 个 X 轴 ， 给 出 了 电阻 一 平均 功 京 和 电阻 一 效 认 的 曲线 图 。 

根据 图 4. 34 所 示 的 结 末 ， 对 于 一 个 特定 的 负载 电阻 什 ， 可 以 得 出 最 大 功率 和 
最 大 效率 值 。 在 理想 情况 下 ， 该 系统 应 在 此 点 上 运行 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 应 该 提 
供电 流 调节 用 于 发 电机 的 输出 。 图 4. 35 所 示 的 整流 大 和 大 电容 提供 了 一 个 固定 的 
百 流 电压 ， 用 作 升 压 变 换 病 的 输入 。 假 设 使 用 的 是 无 损 变换 入， 可 以 控制 输入 电流 
来 改变 系统 整流 后 的 戴 维 南 (Thevenin) 等 效 电阻 。 




















000D07ZW 





0 
150 100 50 
负载 电阻 /9 


图 4.34 平均 功率 和 效率 变化 与 负载 电阻 之 间 的 关系 








图 4.35 下 线 发 电机 及 能 量变 换 冀 的 系统 结构 图 





发 电机 功率 和 发 电机 电压 均 为 正弦 波形 式 ， 分别 如 图 4. 36 和 图 4.37 所 示 。 发 
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电机 功 认 为 仿 置 正弦 波形 。 


x 104 
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图 4.36 发 电机 功率 
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图 4.37 发 电机 电压 


为 了 调 市 发 电机 的 输出 功率 和 电压 ， 直 线 发 电机 端子 输出 先 锐 变换 成 直流 电 
压 ， 然 后 再 进行 滤波 。 考 虑 到 该 输出 存在 较 大 的 振荡 ,需要 使 用 一 个 大 电容 来 实现 
令 人 满意 的 电压 调 世 性能。 系统 使 用 了 一 个 运行 于 电流 调节 模式 的 升 压 DC - DC 变 
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换 融 ， 因 为 使 得 变换 融 升 压 的 输入 电压 是 逆 变 带 的 输出 电压 ， 而 且 该 电压 为 固定 
值 。 电 流 调 节 模 式 " ,有 助 于 直线 发 电机 达到 最 优 负 载 ， 因 为 等 效 戴 维 南 阻抗 是 由 
AE tea an A FEL As ATT E Di RE AY o 

Alte, Foret SP APE, aaa Th As ee ie CET es A iB A E 
Pie, Wen LA dal py SSC HEL BEL, BE Hite ee EN) EE i A E ss Bid a A Sj AC HL Lig PE 
PEAY HL Aa THE GEA. A 4. 38 所 示 为 上 述 系 统 的 电流 跟踪 性 能 。 当 电流 达到 参考 
值 以 满足 最 优 的 负载 电阻 时 ， 其 功率 也 随 之 增加 并 达到 最 大 值 。 
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图 4.38 直线 永 磁 发 电机 的 参考 电流 和 输出 功率 跟踪 


4.3.5.2 直线 同步 纵向 磁 通 永 磁 发 电机 

直线 同步 纵 癌 磁 通 永 人 磁 发 电机 是 通过 百 接 驱动 将 波浪 能 转换 成 电能 的 方法 之 
一 。 在 参考 文献 [39, 40] P, PE) (Muller) 提出 了 一 些 用 作 波浪 能 转换 从 的 和 下 
驱 式 直线 发 电机 。 对 于 WEC 应 用 来 说 ， 和 直线 纵 问 磁 通 永 人 磁 发 电机 的 活塞 通 第 由 一 
个 浮标 来 驱动 。 变 幅 变 频 电 磁力 是 通过 活塞 和 懂 直 运 动 在 定子 绕组 中 感应 而 生 
的 :411。 可 以 通过 连接 多 个 机 组 (如 阵列 ) 来 减轻 变 幅 和 变频 带 来 的 功率 波动 
问题 :全 。 

Wolfbrandt 在 参考 文献 [41] 中 介绍 了 一 种 市 有 二 极 管 整流 硕 的 纵向 磁 通 永 磁 发 
电机 (LFM) 的 设计 和 建 模 系统 方法 ， 其 中 活 寨 使 用 一 个 浮标 来 驱动 。 

一 个 波浪 周期 7 内 的 海 洋 波 浪 平均 能 量 可 以 使 用 式 (4.61) 给 出 的 波浪 总 能 
量 来 求 得 。 当 浮标 被 部 署 成 一 个 乘 波 体 时 ， 该 浮标 的 功率 可 以 近似 为 


2 
Posy =k min id, to.) (4.61) 
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式 中 5 一 一 吸收 系数 ; 

d 一 一 浮标 直径 ; 

w, 可 吸收 最 大 能 量 的 浮标 宽度 。 

如 果 浮 标 被 当 作 一 个 点 吸收 带 ， 波 浪 被 假定 为 正弦 波 ， 而 浮标 的 位 移 是 在 一 个 
方向 上 ,那么 (例如 =0.8)， 实 现 50% 的 功率 吸收 是 可 能 的 :1。 吸 收 宽度 定 
义 为 [4-46] 

















Bs Lwave (4. 62) 
27 
AP ,一 一 波长 ,定义 为 
T2 
(ee ae (4. 63) 
2m 








PATEK A, tLe, FRE ATR AB, PEK, WIRK 
动能 等 于 其 势能 。Wolfbrandt' t! 研究 了 一 种 经 过 二 极 管 桥 式 整 流 器 整流 的 带 有 直接 
驱动 的 表面 安装 型 PM 三 相 LFM。 图 4.39 所 示 为 该 发 电机 一 个 磁极 的 x -=y 平 面 横 
截面 视图 。 
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Al 4.39 用 于 WEC 的 LFM 示意 图 








在 此 方法 中 ， 下 续 发 电机 的 定子 由 一 个 固定 在 海底 的 浮标 来 文 撑 。 前 进 的 波 当 
KIE, DKEA PM 上 下 运动 。 这 样 束 产 生 了 一 个 电磁 场 ， 而 且 在 定子 绕组 端 
产生 感应 电压 。 

定子 内 的 磁 通 强度 在 靠近 PM NZ EEL tay, Wh aS A Ae Pa GE ZA Ge BE ES o 
这 种 PM 产生 的 磁 通 强度 如 图 4. 40 所 示 。 
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图 4.40 PM 创建 的 近似 磁感应 强度 ( Wh/m? ) 


还 有 其 他 几 种 拓扑 结构 也 使 用 了 与 直线 发 电机 系统 相同 的 工作 原理 。 例 如 ， 可 
以 将 固定 的 定子 绕组 安装 在 一 个 人 磁 恩 上 上， 该 磁 四 e 通 过 一 个 支撑 装置 固定 在 海底 。 在 
此 方法 中 ，PM 通过 系 绳 与 浮标 相连 接 ， 该 浮标 在 海平 面 上 下 移动 ， 而 且 可 以 被 海 
浪 疝 不 同 的 方向 拖 动 。 一 旦 浮标 被 波浪 驱动 ， 浮 标 就 会 拉动 PM 活塞 。PM 在 固定 
的 定子 绕组 之 内 上 下 移动 ， 这 样 就 产生 了 一 个 可 产生 电能 的 电磁 场 。 这 种 能 量 转换 
装置 的 原理 如 图 4. 41 所 示 。 

由 于 波浪 周期 相对 较 长 ( 活 窒 低频 运动 )， 位移 电 流 可 以 忽略 不 计 。 基 于 麦 元 
斯 韦 方程 























0A, 1 
O 一 v( vA.) =—dVV (4. 64) 
of Mole 


AP 4 一 一 做 势 天 量 的 z 分 量 ; 
Wo 一 一 自由 空间 的 人 磁 导 率 ，; 
,一 一 相对 磁 导 率 ， 





0 一 一 电导 率 ; 
Jy 一 一 应 用 势能 。 


电流 源 可 用 于 PM 建 模 。 定 子 绕组 的 端 部 效应 可 以 被 建 模 成 电路 的 阻抗 。 端 计 
欢 应 是 影响 了 直线 发 电机 发 电 性 能 的 因 系 之 一 。 定 子 绕组 方程 可 以 表示 为 
hh+hb+k=0 (4. 65) 





al al 
Ua + Rela + LITE — Ub — Rsh — ors ava (4.66) 


əl Oly 
Uc + Rsle + LEPI — Up — Ralp — LP =F = Veb (4. 67) 


式 中 J 了、 了 和 了 7 一 一 相 电 流 ; 
U,、U, 和 U 一 一 相 电 压 ; 
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图 4.41 另 一 种 用 于 WEC 的 LFM 示意 图 
Vy 和 Vy ——2 HE EK ; 
R —— EBH; 
Ze 一 一 线圈 端 电感 。 


百 线 发 电机 的 输出 相 电压 可 以 采用 三 相 二 极 管 整 流 硕 来 整流 ， 而 且 可 以 与 负载 
相连 接 。 与 负载 相连 的 一 个 全 桥 六 脉冲 二 极 管 整流 器 如 图 4.42 所 示 。 在 图 4. 42 





中 ， 人 负载 元 件 包 括 电 阻 (R), BÆ (L) 和 反 电 动 势 (E). 


百 线 发 电机 的 损耗 大 致 可 分 为 铀 损 和 铁 损 两 大 类 。 这 些 损耗 的 功率 流 如 图 
4.43 所 示 ,， 其 中 ，P.。, 为 发 电机 的 理想 输出 功率 ， 而 Pl 则 为 发 电机 的 实际 输出 


定子 绕组 线 损耗 可 以 分 为 欧姆 损耗 (Pe) 和 涡流 损耗 ( Pl*)。 这 些 损耗 


方程 可 以 表示 为 4 


pg. 
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图 4.42 ”三 相 二 极 管 整流 需 示 意图 ， 其 中 a、b Ale 为 直线 发 电机 各 相 


ohmic 
P Cu 








,2 42 
joule OW d 
S 
式 中 o— FAR 
d 一 一 单线 直径 ; 
5 一 一 导体 截面 积 ，; 


B— 5 Sy BE 。 
FY EHH — ARE RAe He PRD Ee PEE TT PR VI op eh 
损耗 PRs 、 焦 耳 热 损耗 Ph 以 及 附加 损耗 Pexcess 47) 。 这 些 损耗 由 下 列 方程 给 出 : 


Fe > 
hyst _ q 
Pre 一 kekpyst f | Bmax AV 


(4. 70 ) 


T 
, d2 f 1 /aBy? 
PR = kro | >| 一 | dtdv 
0 
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3/2 
Pa = kkas | | (2B) atav (4.72) 
yV 0 
IP OB. : 度 最 大 值 ; 
f 
er 厚度 ; 
fk 一 一 营 压 系数 ; 
7 一 一 时 间 周 期 ; 
一 一 定子 铁心 体积 。 
FBC kna (Ws/T,/m) 、kowe。 (WA (T/s)22/m?) 和 指数 g 由 某 一 给 定 的 损 
耗 曲 线 来 拟 合 。 
EAE, PM 和 馈 槽 横 中 的 活 霍 损耗 可 以 使 用 坡 印 学 (Poynting) 矢量 来 计算 。 
因此 ， 焦 耳 损耗 Ps 与 磁 浪 损耗 Pn, 为 


T 
2 
joule 1 dA, 
Posen = |E fof dt ) didV (4.73) 
0 














7 
i 
pst 
a= fien 2) sav ue 
0 


式 中 7 一 一 时 间 周 期 ， 
一 一 活塞 体积 。 
由 发 电机 感应 的 电磁 力 ,可 以 表示 为 
dw. 
Fem Se ax (4.75) 


式 中 E ( Coenergy ) ; 





Re 会 引起 电磁 力 波动 。 由 相 带 磁 动 势 空间 谐 波 引 起 的 这 些 波动 ， 
可 以 通过 分 数 齿 槽 节 距 绕组 来 消除 。 
人 带 有 不 同 电压 负载 的 LFM 会 产生 不 同 的 电流 密度 。 由 于 直线 发 电机 的 物理 限 
制 ， 电 流 密度 上 限 为 i,.。 由 于 这 一 限制 ， 发 电机 的 功率 输出 将 受到 以 下 限制 : 
Pout@) < Pbuoy — Plosses(?) (4.76) 
1 < Imax (4.77) 
Puo EIN (4.61) PRES, M Pisssos 则 被 定义 为 式 (4.68) ~ 式 (4.74) 给 
出 的 损耗 总 和 。 
图 4. 44 所 示 为 它们 相对 于 最 大 电流 的 功率 。 实 线 为 输入 功率 (浮标 功率 )， 
虚线 为 输出 功率 ， 点 线 为 输出 功率 和 损耗 的 总 和 ， 代 表 总 功率 。 








PIkKW 





i/(A/mm_2) 


图 4.44 ”浮标 功率 和 输出 功率 与 电流 密度 之 间 的 关系 


4.3.5.3 ”用 于 海洋 波浪 应 用 系统 的 三 相同 步 发 电机 

同步 发 电机 通常 以 恒定 速度 在 发 电站 使 用 。 对 于 波浪 能 应 用 来 说 ， 参 考 文献 
[48] 给 出 了 绕 线 转子 无 刷 同 步 发 电机 的 结构 设计 和 相关 模型 。 

在 同步 发 电机 中 ， 转 子 转速 和 输出 功率 频率 之 间 的 关系 为 


fae (4. 78) 





AP 一 输出 频率 ， 

p— EAR ; 
转子 轴 转 速 (r/min)。 

因此 ， 对 于 一 个 双 凸 磁极 发 电机 来 说 ， 同 步 速 度 将 达到 3600r/min'*! ， 因 为 
该 系统 的 输出 频率 应 为 60Hz 以 便 实现 并 网 。 电 枢 励 磁 产 生 交 流 电 ， 而 且 该 电流 被 
变换 成 耳 流 电 ， 使 得 电 枢 励磁 絮 可 以 作为 励磁 绕组 的 下 流 电 源 。 电 枢 励 磁 人 各 有 三 相 
绕组 ， 与 单 相 整 流 相 比 ， 这 样 可 以 获得 效率 更 高 的 三 相 整 流 。 

在 这 种 发 电机 中 ， 凸 人 磁极 面 是 市 式 的 ， 因 此 气 隐 宽 度 在 其 极点 中 心 可 以 达到 了 最 
小 值 。 磁 通 量 在 最 小 气 阶 处 达到 最 大 值 。 磁 通 在 两 个 磁极 之 间 的 中 点 处 减 小 到 堆 ， 
并 在 相 邻 磁极 中 心 达到 负 最 大 值 。 气 际 内 的 人 磁 通 密度 为 正弦 形式 





n 














B = Bmax cos py (T) (4.79) 
py = Fan (4. 80) 
y = nD (4.81) 


式 中 y—— fe EIA 8 FY EAB ho 
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6 一 一 转子 厂 通 角 ; 
D—AR AE. 
因此 ， 磁 通 蜜 上 度 方程 可 以 改写 为 
_ PY 
B = Bmax COS T (4. 82) 
图 4. 45 Bran Axe SEE ee HE AY, Ye Eh I TE 9% WR TH, A 








IE, En x ALD EEE A TE FE Td hgt 。 
a 


\180 000 






LY 
t 
ay 
V 
1 
£ 
A 
b 
\ 
ay 
X. 
a 
h 
y 
N, 
% 


图 4.45 定子 绕组 的 磁 通 行 波 


定子 绕组 的 坐标 和 转子 位 置 如 图 4. 46 所 示 。 


| | 

| SF | 

| | gp 

| ! t=00 0 
! ae as - 

| ON | EE 

| | 

yg 
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图 4. 46 定子 绕组 的 坐标 和 转子 位 置 


从 图 4. 46 中 可 以 看 出 
x =y + st (m) (4. 83) 
其 中 FE PAN TRE s 为 
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s = -zy (m/s) (4. 84) 
因此 
Ba Bas cos( = = Et) (T) (4. 85) 
B = Bmax cos( fx— œt) (T) (4. 86) 
其 中 
o= F =27 (rad/s) (4. 87) 
这 是 感应 电动 热 定 子 绕组 中 行 波 的 数学 表达 式 。 通 过 宽度 为 dx 的 微分 空间 窗 
口 的 微分 通 量 为 
db = BL dx (Wb) (4. 88) 
AP /一 一 转子 的 轴 问 长度。 
通过 线圈 的 总 侯 通 量 为 
pe —— (Wb) (4, 89) 
SEB A A ee ove ASL oA] MA (4.88) 得 出 : 
E = wLDNB cos wt (V) (4. 90 ) 
AP N——E $3820 WY ER, 
p> AE AN Fo A CELT S E 
= BP NLDB (V) (4.91) 


图 4.47 给 出 了 通过 将 定子 绕组 放 入 分 布 在 周边 的 多 个 齿 槽 中 来 利用 整个 定子 
ann 种 实用 结构 设计 。 

这 些 具 槽 都 以 a 电 角 度 相 位 角 来 放置 ， 而 且 总 体 上 每 个 磁极 有 g CM, A 
些 线圈 串联 起 来 可 以 得 到 总 电动 热 。 感 应 电动 势 取 决 于 齿 槽 的 w。 因 此 ， 通 过 计算 
SHEE. E, RAA, TUAREZI K. 

E= E; +E +- + E; (V) (4.92) 

TERRAE AA at E 如 图 4.48 所 示 。 

Ke, HE 的 分 布 效 果 可 以 通过 所 有 的 感应 电动 势 来 求 得 。 相 量 E 可 以 根 
据 下 式 求 出 : 














] 一 e 14a 


—— (4. 93) 


E=E1 





复 相 量 的 有 效 值 为 





' @oo/oo 


=- 
ee 
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图 4.47 ”定子 表面 总 体 和 环绕 周边 的 g Bah 图 4.48 Gh ONS AE 


1 —e 9 
1-e 


,/(1 — cosqa)2 + sin? ga 
_ jp ¥ Seer Fem 4 (4. 94) 
,/ (1 — cosa)? + sin? a 


sin(qa/2) 
sin(a/2) 

单 相 定子 绕组 磁 心 和 线圈 布置 如 图 4. 49 所 示 。 

在 图 4. 49 中 ， 每 个 不 同 的 磁极 对 都 与 绕组 感应 电动 势 的 五 , 成 分 有 关 。 总 电动 
势 妃 为 所 有 电动 势 互 , 的 矢量 和 。 图 4. 49 表明 ， 有 两 组 线圈 ， 每 组 线圈 在 每 磁极 
每 相 上 部 有 6 个 线圈 。 


El = |Æ | 








= |Æ | 
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图 4.49 每 相 的 定子 铁心 结构 和 定子 绕组 布置 


Ñi 
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输出 功率 由 三 相 共 部 。 当 负载 连接 到 发 电机 问 时 ， 可 由 下 式 给 出 电压 降 : 








V = E-IZ (4.95) 
式 中 一 一端 电压 ; 
有 一 一 感应 电动 热 ，; 
/一 一 定子 电流 ; 
2 一 一 阻抗 。 








电 枢 励磁 和 电场 励磁 对 于 无 刷 同 步 发 电机 是 非常 必要 的 。 如 果 要 产生 更 大 的 输 
出 功率 以 及 降低 输出 频率 ， 可 以 使 用 更 多 的 磁极 数 以 供 励磁 。 如 果 频 率 纹 波 较 高 ， 
磁 通 可 能 会 失去 其 稳定 性 。 

在 这 种 发 电机 结构 中 ,使 用 6 个 用 于 电 枢 励 磁 和 电场 励磁 线圈 的 磁极 以 降低 频 
率 纹 波 。 励 磁 电 路 如 网 4. 50 所 示 。 


UUUD 


HOUUU UUUD 


图 4.50 ”使 用 电 枢 励磁 和 电场 励磁 系统 的 无 刷 发 电机 绕 线 转子 示意 图 








发 电机 绕组 的 电阻 和 电感 会 影响 功率 损耗 RR， 进而 又 影响 到 发 电机 的 效率 。 
KIE, REP SEZ (N) 和 铜 导线 的 厚度 将 会 影响 到 等 效 电阻 和 电感 。 
电阻 和 铜 损 可 售 算 为 














0.022 

R= a ae (4. 96) 
I 2 

Py = 0.02 ( ) (4.97) 
Dw 


式 中 “也 ,一 一 电线 直径 ; 
/一 一 绕组 中 的 电流 方 均 根 值 ; 
/一 一 绕组 长 度 ，/, 可 由 下 式 计算 而 得 . 
lw = NnDav (4. 98) 





AP D, 一 一 绕组 的 平均 直径 。 
在 发 电机 结构 设计 中 应 该 考 感 的 万 一 种 效应 是 趋 肤 效 应 。 趋 肤 效应 是 指 电流 流 
动 将 更 加 接近 导体 外 表面 的 趋势 。 在 低频 段 ， 可 以 假设 电流 为 均匀 分 布 。 铜 线 的 厚 
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度 应 根据 输出 频率 来 确定 。 
涡流 损耗 和 人 磁 涡 损耗 是 在 发 电机 蕉 压 铁心 结构 设计 中 应 当 考 虑 的 其 他 因 系 。 位 
导 率 较 高 的 倒 压 铁心 更 适用 于 增 大 们 ” 通 密度 ， 同 时 还 能 够 降低 发 电机 的 尺寸 大 小 。 
图 4.51 所 示 为 某 些 软 金属 的 磁 通 密度 B 与 磁场 强度 及 之 间 的 关系 图 。 由 于 高 
速 发 电机 (3600r/min) 较 之 低速 发 电机 损耗 更 小 ， 因 此 其 总 输出 功率 便 会 增 大 。 
可 以 使 用 薄 层 车 压 软 人 磁 材 料 来 设计 更 为 蝇 效 的 发 电机 磁 心 。 这 也 可 以 减 小 全 压 
磁 心 的 机 械 应 力 和 热 损 耗 。 
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图 4.51 ROMAE Borne H ZARREK 


4.3.5.4 HF WEC 的 径 向 磁 通 永 磁 同 步 发 电机 

本 节 将 介绍 一 种 带 有 水 平 轴 水 轮机 的 径 向 磁 通 发 电机 。 图 4.52a 和 4. 52b 给 出 
了 一 种 由 发 电机 环绕 的 涵 道 式 水 轮机 方案 图 :*1， 

一 些 较 旧 的 技术 采用 的 是 轴 流 式 水 轮机 与 类 似 风 力 机 的 发 电机 相 耦 合 的 方式 。 
它们 需要 使 用 变速 箱 将 常见 的 转子 转速 (10 ~ 20r/min) 提升 到 传统 的 发 电机 转速 
(500 ~ 1000rxmin) 。 不 过 ， 和 直接 驱动 是 一 种 具有 吸引 力 的 解决 方案 ， 用 以 消除 复 邓 
性 、 故 障 率 、 效 率 及 维护 成 本 等 方面 的 问题 .1 。 

在 直 红 式 水 轮机 拓扑 结构 中 ， 机 需 的 活动 部 件 被 叶片 的 边缘 所 包围 ， 而 不 是 像 
传统 方法 那样 将 它们 放 在 水 轮机 轴 上 。 参 考 文献 [50 -52] 研究 了 这 种 方案 ， 它 
已 在 船舶 推进 方面 获得 成 功 应 用 。 有 些 轮 缘 驱动 的 推进 器 已 用 于 自主 水 下 机 器 人 和 
船舶 推进 系统 。 参 考 文献 [49] 中 已 经 对 一 个 带 有 额定 功率 为 50W 的 水 轮机 的 类 
似 发 电机 进行 了 测试 。 

参考 文献 [49] 中 所 述 结构 的 好 处 之 一 是 取消 了 变速 箱 。 变 速 箱 最 多 可 以 达到 
三 级 ， 这 使 系统 变 得 很 复杂 ， 而 且 该 部 件 也 非常 傈 重 和 昂 轩 。 有 叶片 环绕 的 低速 发 
电机 下 接 驱 动 应 用 系统 ， 导 至 了 高 额定 转 矩 的 出 现 ， 它 与 经 典 下 驱 式 发 电机 相 比 ， 



































图 4.52 CERT KF A BE WL A de FY 428 TR AL 
a) 正视 图 b) 侧 视图 


通常 会 更 加 笨重 ,而 有 旦 效率 很 低 S 。 此 外 ， 通 过 将 发 电机 保持 在 一 个 保护 管道 
中 ， 可 能 会 提高 叶片 的 水 力 效率 ， 振 动 和 空 化 性 能 也 会 得 到 提升 。 将 转子 的 运 
动 部 件 放置 在 叶 卢 周围 ， 不 仅 导 致 了 发 电机 气 除 直 税 增 大 ， 而 且 该 发 电机 还 将 具有 
较 融 的 转 矩 。 与 在 转速 Q 下 产生 功率 忆 的 水 轮机 相 耦 合 的 发 电机 转 矩 为 


(4. 99) 


转子 和 定子 之 间 菲 气 际 分 离 ， 在 气 际 中 产生 电磁 相互 作用 。 气 际 中 的 切 癌 力 密 
BE o, 取决 于 发 电机 技术 和 冷却 系统 。 使 用 切 问 力 密度 ， 电 磁 转 矩 可 以 表示 为 

GSD 

2 

















T = 





(4. 100) 


AP DARE; 
一 一 气 险 表 面积 O 
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对 于 给 定 的 功率 和 转速 特性 ， 增 大 气 隙 直径 也 将 会 降低 对 所 需 表 面积 S 和 发 
电机 尺寸 的 要 求 。 如 果 厚 度 h 独立 于 所 选 直 径 D (这 个 假设 对 于 给 定 的 转速 是 现实 
的 ) ， 通 过 提高 直径 D， 将 会 减 小 所 需 的 有 效 体积 (RARR, S- h), 

由 于 该 发 电机 为 径 向 磁 通 永 磁 同步 发 电机 ， 它 在 转子 内 的 铜 损 比 绕 线 转子 要 
小 。 在 感应 发 电机 中 ， 需 要 一 个 很 注 的 气 际 来 限制 励磁 电流 和 汤 磁 ， 因 此 这 种 尺度 
的 气 际 与 直径 几米 长 的 推进 问 缺 乏 可 比 性 。 

参考 文献 [49 ] 中 设计 的 同步 发 电机 与 一 个 脉冲 宽度 调制 (PWM) 电压 变换 器 
相连 接 ， 以 控制 定子 的 电流 和 转速 。 它 可 以 通过 电力 电子 接口 连接 到 电网 或 者 负载 
总 线 之 上 。 

对 结构 设计 的 挑战 是 要 实现 最 小 气 队 ， 这 是 由 于 到 达 定 子 表面 的 磁铁 径 和 癌 感 应 
与 气 隙 厚度 成 反比 。 气 隙 的 浸没 是 男 外 一 个 挑战 。 与 其 他 需要 旋转 密封 的 轮 载 系统 
相 比 ， 计 水 流 过 气 际 将 会 使 得 密封 问题 最 小 化 -Yl ， 这 将 会 改善 发 电机 的 散热 性 
能 。 另 一 方面 ， 有 源 元 件 还 需要 履 盖 耐 腐蚀 涂料 或 者 玻璃 纤维 加 环 氧 树 脂 涂 料 ， 因 
为 有 源 元 件 具 有 腐蚀 性 。 

电磁 模型 决定 了 发 电机 的 尺寸 、 额 定 功率 和 直径 等 主要 物理 参数 。 最 有 效 的 参 
数 是 电磁 转 矩 T， 它 可 以 在 忽略 机 械 损耗 的 情况 下 使 用 式 (4. 101) 来 求 得 。7 也 
可 以 通过 假设 在 定子 中 为 纯正 弦 波 电流 来 计算 。 在 式 (4.101) F, A (A/m) 为 
定子 电流 的 方 均 根 值 ，B，(T) 为 定子 表面 磁 通 密度 峰值 ，h 为 线圈 因数 ，y 为 感 
应 电 人 磁力 和 定子 电流 之 间 的 矢量 角 。 如 果 AL. Bi, kyu 和 ww 取 固 定 用 于 低速 大 转 矩 
发 电机 的 经 典 值 ， 那 么 就 可 以 使 用 式 (4.101) 来 确定 发 电机 活动 部 件 的 尺寸 [9] 。 
如 果 将 角度 设置 为 零 ， 就 可 以 将 尺寸 减 至 最 小 。 这 可 能 会 增加 变换 器 的 尺寸 和 成 
本 .1 ， 但 对 于 水 下 应 用 系统 来 说 ， 这 将 有 利于 降低 发 电机 的 尺寸 大 小 。 
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cosy (4. 101) 
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图 4.53 发 电机 两 个 磁极 的 截面 网 
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由 于 发 电机 的 具体 性 能 不 同 ， 为 B 找到 一 个 作为 尺寸 和 磁铁 性 能 函数 的 简单 
解析 表达 式 并 不 容易 。 相 对 于 较 短 的 磁极 距 来 说 ， 如 果 气 际 较 大 ， 那 么 从 一 个 磁铁 
到 下 一 个 磁铁 之 间 将 会 产生 不 规则 的 漏 磁 。 假 设 只 有 径 回 磁 通 密度 也 可 能 会 产生 不 
准确 的 结果 。 使 用 Zhu 等 人 :5 提出 的 二 维 模型 ， 通 过 将 极 性 分 离 并 将 漏 磁 考虑 在 
内 ， 可 以 对 y 轴 的 调节 方程 进行 求解 。 它 可 以 预测 在 表面 安 闭 的 无 齿 权 永 磁 发 电机 
气 阶 的 开路 电场 分 布 。 假 定 在 比 厚 度 大 的 转子 直径 和 较 大 的 磁极 数 下 ，Bi 的 表达 
式 可 以 根据 下 式 得 出 ， 并 可 以 简化 为 
2B eR w= x? + 2x/p) 














Bi = 一 oo (4. 102) 
(Hy + DRE — x2) — (He — 1)(1 — RE 
-o eOr LE 
x ( BK) (4. 103) 
4 .pn 
ke = — sin — 4.104 
B - sin 5 ( ) 


式 中 ”有 一 一 磁铁 的 剩余 磁 通 密度 ; 
B 一 一 做 铁 宽 度 与 磁极 宽度 之 比 (La lpole) 5 

RR 一 一 气 际 直 径 与 磁铁 外 径 之 比 (D/D, ); 

D— HEART BX ; 
人 一 一 磁铁 的 相对 回复 磁 导 率 ; 
hy, 和 hh, 一 一 位 铁 和 气 际 高 度 。 

无 齿 覃 发 电机 等 效 值 可 通过 卡特 (Carter) 因数 得 出 :有 5 ， 卡 特 因数 这 个 参数 
用 于 考虑 开 槽 对 于 气 院 磁 通 的 影响 。 如 有 末 Bj p AIR, A, AT DOR ha 来 计算 
所 需 的 磁铁 高 度 。 

在 给 定 的 负载 电流 A, F, AE A, 可 以 计算 如 下 5 : 

hs = A Jkeks) t (4. 105 ) 
式 中 J 一 一 方 均 根 电流 密度 ，( A/m) ; 

kA SSE A ; 

k 一 一 /与 /之 比 (OLA 4. 53 Bras). 

电流 密度 取决 于 热 因 数 ， 在 这 种 应 用 中 ， 它 可 以 通过 环绕 在 发 电机 周围 的 水 
来 改善 。 因 此 ， 可 以 降低 发 电机 的 整体 厚度 。 

应 该 选择 转子 和 定子 磁 斩 高 度 以 避免 铁心 人 饱和， 因为 它们 的 高 度 会 影响 气 险 的 
大 小 。 电 工 钢 通常 都 具有 和 约 为 1.7T 的 饱和 磁 通 密度 (B、)。 为 了 限制 铁 损 ， 在 参 
考 文献 [49] 中 ，B、 被 限定 为 1.7T。 磁 铁 和 线圈 产生 的 磁 通 密度 可 以 通过 参考 文 
献 [53] 中 描述 的 经 典 方法 来 估计 。 

不 过 ， 由 于 大 气 隐 与 短 伐 极 距 之 比 的 存在 ， 二 维 有 限 差 分 仿真 表明 ， 这 些 方程 
错误 地 计算 了 相关 尺寸 。 由 于 磁铁 和 线圈 之 间 的 漏 磁 比例 较 大 ， 因 此 提高 了 到 磁 罗 
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的 磁 通 密度 平均 值 。 磁 示 高 度 刀 ,和 太 。 可 以 通过 迭代 过 程 来 重新 调整 [9] 。 不 过 ， 
傍 罗 仍然 较 王 和 结构 集成 的 机 械 限 制 是 影 响 额定 人 的 主要 因素 。 齿 宽 与 槽 距 之 比 
(L/ha) 也 可 以 这 样 估计: 发 电机 瑞 不 饱和 ， 其 形状 也 保持 现实 形状 。 一 旦 在 固 
定 的 转子 直径 Dy SAREE h, RUPE RFS FREY te BE, I A 
REE D AVA BCR IE L, 

为 了 限制 铁 损 ， 电 频率 应 限制 在 最 大 值 fi 之 内 ， 由 此 可 以 确定 最 大 的 人 磁极 
数 。 系 数 必 须 保护 磁体 免 遭 退 磁 ， 尤 其 是 在 指定 了 较 低 的 By 值 的 情况 下 。 这 就 表 
明 ， 磁 场 在 磁铁 的 任何 点 处 都 不 能 超过 它 的 矫 顽 磁场 9 。 因 此 ， 必 须 确定 最 低 的 
HED EL o 

该 解析 模型 的 电气 部 分 包括 所 需 的 发 电机 电压 和 电流 水 平 ， 然 后 再 确定 发 电机 
尺寸 和 线圈 性 能 等 设计 参数 。 使 用 (dq$/dt) 可 求 得 每 相 的 反 电 动 势 ， 其 中 由 为 单 
相 绕 组 的 人 磁 通 量 ， 而 且 可 以 通过 电磁 转 矩 计算 出 电流 : 

T = EIQ"! cosy (4. 106 ) 

FF es Nig ASE ZAI Lamy ZR, ORG BE PS PSEA ALE Bh 8 SP BE BA], tH, 
可 以 计算 相 电 阻 R, PEA ARE TBE T ABE, PAA 。 

然后 ， 可 以 计算 出 输出 电压 和 功 京 因数 ， 如 图 4.54 所 示 。 电 流 和 电压 水 平 会 
对 电子 驱动 电路 和 电气 网 络 产生 影响 。 此 外 ， 应 该 确定 发 电机 的 时 间 篆 数 ， 它 是 变 
Feit TREY PRL 
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图 4.54 y=0 时 的 电气 相 量 图 


可 以 使 用 发 电机 的 铜 铁 损 和 铜 损 来 粗略 估计 该 解析 模型 的 损耗 和 效率 部 分 。 铜 
损 与 线圈 电阻 成 正比 : 
Peu = 3RI? (4. 107) 
AERE S BA mHE MOR KEMER, in ABSEZA 
损耗 可 能 会 增 大 ， 并 会 对 铀 损 产 生 决 定性 的 影响 :名 。 铁 损 可 以 使 用 定子 磁 路 的 单 
位 质量 损耗 (Pp Ale) 来 佑 计 : 


Pre = Prey (f-fo?) (BmaxBadxy) (4. 108) 


AP f§ ESRD AY LS 
Pp, 一 一 给 定 频率 万 下 的 单位 质量 铁 损 ; 
-一 一 做 通 密度 O 
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对 于 典型 的 高 品质 铁 硅 层 压 钢 来 说 ，》 和 ce 分 别 为 1.5 和 2.2。 这 个 模型 忽略 
了 机 械 损耗 。 机 械 损耗 受 轴承 技术 选择 的 影响， 该 技术 用 来 补偿 水 轮机 的 轴 问 阻 
力 ， 并 保持 定子 和 转子 之 间 的 气 际 固定 。 

可 以 使 用 热 模 型 来 估计 发 电机 不 同 部 位 的 温度 。 热 模型 基于 稳 态 条 件 下 的 热 传 
导 方 程 来 导出 热 阻 。 径 回 传 热 表 示 对 温度 的 过 高 估计 ， 不 过 它 简 化 了 热 模型 。 此 
外 ， 转 子 传 热 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 通过 间 陀 的 水 流 是 非常 好 的 传 热 平台 。 该 系统 中 
有 两 种 传 热 模式 : 一 种 是 发 生 在 发 电机 固定 部 分 的 传导 传 热 ， 男 一 种 则 是 对 流传 
热 ， 它 发 生 在 定子 的 内 外 表面 和 海水 之 间 。 

在 计算 传导 传 热 时 ， 应 考虑 如 图 4.55 所 示 的 统一 体积 (Unity volume), ff 3% 
E., AMIR, MAKENA a, R R 和 71。 内、 外 表面 之 间 的 温度 差 可 以 
表示 为 











图 4.55 统一 体积 和 热 等 效 电 路 





Ti — Te = Rigi + RoP (4. 109) 
式 中 7 一 一 内 表面 温度 ; 
7 一 一 外 表面 温度 ; 
;一 一 内 部 亿 u 通 ，; 
P 一 一 体积 损耗 ; 
Ri, RAMH., 
在 直径 较 大 的 情况 下 ，R 和 R, 可 以 表示 为 
Ry = (Ro — Ri)(ARial) + (4.110) 
Ry = (Ro — Ri) (24 (Ro + Ral) (4.111) 





式 (4.109) 对 应 着 图 4.55 所 示 热 网 络 的 电气 表示 。 
对 流 热 交 换 模 型 中 使 用 的 表面 电阻 为 
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Rey = (15)-! (4. 112) 
式 中 5 一 一 热 交 换 表 面积 ; 
有 一 一 对 流传 热 系 数 。 
4.3.5.5 用 于 海洋 WEC 的 感应 发 电机 

在 WEC 系统 中 ， 最 后 一 个 转换 环节 是 由 发 电机 来 完成 的 ， 它 将 机 械 能 转换 成 
电能 。 一 般 来 说 ，WEC 系统 使 用 的 是 变速 水 轮机 。 变 速 会 产生 变频 输出 ， 而 且 系 
统 将 需要 一 个 变频 需 ， 如 果 是 使 用 同步 发 电机 ， 也 就 是 一 个 与 六 变 需 级 联 用 于 并 网 
的 整流 器 >. 。 使 用 同步 发 电机 的 缺点 可 能 是 需要 一 个 变速 恒 频 逆 变 器 系统 用 作 发 
电机 与 电网 之 间 的 接口 。 而 且 它 还 需要 一 个 目 动 同步 系统 ， 以 便 在 供电 期 间 实现 发 
电机 输出 与 电网 同步 。 此 外 ， 为 提供 励磁 电流 ， 还 必需 一 个 可 变 直 流 电源 。 如 采 不 
使 用 永 磁 发 电机 ， 那 还 需要 电 刷 。 集 电 环 电 刷 需要 定期 维护 。 

男 一 方面 ， 以 超 同步 转速 运转 的 感应 发 电机 还 可 以 向 电网 提供 电能 51。 使 用 
感应 发 电机 还 可 以 省 掉 变 频 器 、 直 流 励 磁 以 及 同步 机 构 。 此 外 ， 感 应 发 电机 没有 电 
刷 ， 它 们 使 用 能 够 以 更 高 转速 运行 的 笼 型 转子 。 同 时 ， 感 应 发 电机 需要 一 个 简单 的 
控制 机 构 ， 而 且 它 们 更 便于 并 网 运行 。 不 过 它们 需要 来 自 电 网 的 无 功 功 率 ， 为 发 电 
机 提供 励磁 和 人 磁化。 在 单机 应 用 中 ， 应 该 使 用 大 型 电容 组 与 定子 绕组 并 联 ， 以 此 来 
为 感应 发 电机 提供 无 功 功率 。 

为 确保 感应 发 电机 在 WEC 系统 中 的 使 用 ， 还 有 一 些 注意 事项 -57 。 

在 电网 出 现 故 障 时 ， 电 输出 功率 将 下 降 到 零 ， 但 机 械 能 仍 将 被 作用 到 具有 加 速 
转 矩 的 发 电机 上 。 因 此 ， 水 轮机 的 转速 将 会 增加 ， 而 且 必须 进行 机 械 保 护 。 发 电机 
应 免 受 海水 和 大 气 腐蚀 作用 的 影响。 发 电机 受 限 于 海水 波浪 的 普 浅 ， 因 此 内 部 绕组 
和 其 他 部 件 需 要 使 用 外 党 来 保护 。 必 须 将 感应 发 电机 设计 成 可 用 于 更 高 的 转速 变化 
AH, MESAJA EDLAS o 

感应 发 电机 非常 适合 与 威 尔 斯 水 轮机 耦合 使 用 。 威 尔 斯 水 轮机 可 以 分 为 两 种 类 
型 .日 起 动 威 尔 斯 水 轮机 和 非 晶 起动 威 尔 斯 水 轮机 。 根 据 水 轮机 类 型 的 不 同 ， 感 应 
发 电机 耦合 和 需求 可 能 也 会 有 所 不 同 ' 扣 : 。 在 自 起 动 发 电机 应 用 中 ， 感 应 发 电机 不 
需要 通过 初始 运动 激励 ， 而 非 目 起 动 水 轮机 则 需要 使 用 外 部 供 能 的 感应 发 电机 或 其 
他 发 电机 曲柄 。 

感应 发 电机 是 业内 最 为 常用 的 电气 装置 之 一 。 在 有 功 功 率 电 力 电子 带 件 发 展 之 
前 ， 通 常 使 用 固定 电容 来 为 感应 发 电机 励磁 提供 无 功 功 率 ， 这 并 不 是 一 种 灵活 的 解 
决 方案 ， 因 为 无 论 是 负载 还 是 转速 偏差 如 何 ， 其 方位 总 保持 不 变 -?. 。 如 果 感 应 发 
电机 与 大 型 电力 系统 一 起 使 用 ， 可 能 会 由 电网 提供 励磁 ， 在 该 电力 系统 中 ， 可 用 无 
限 大 容量 母线 。 感 应 发 电机 运行 必须 使 用 可 调 励 磁 方 式 ， 并 使 用 电力 电子 开关 带 件 
进行 适当 的 隔离 控制 。 

感应 发 电机 的 结构 包括 两 个 电磁 部 件 : 第 一 个 部 件 是 使 用 高 电导 率 和 高 强度 的 
线 棒 构造 的 旋转 人 磁场 ， 它 被 放置 于 开 槽 铁 笼 内 ;第 二 个 部 件 是 定子 绕组 和 定子 铁 
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Ly, Bl 4. 56 所 示 为 一 个 典型 的 感应 发 电机 的 横 截面 视图 31。 





图 4.56 感应 发 电机 结构 的 横 截 面 视图 


该 感应 发 电机 的 输出 为 三 相交 流 形式 。 可 以 通过 调 市 励磁 电流 来 控制 电压 ， 以 
保持 输出 电压 恒定 “”,%!。 因 此 ， 无 论 负 载 电流 和 转速 如 何 变 化 ， 输 出 电压 可 以 保 
持 固 定 不 变 。 可 以 使 用 一 个 控制 冀 来 控制 励磁 电流 的 幅 值 与 频 座 。 应 给 固定 绕组 提 
供 励 磁 电 流 ， 该 电流 可 以 通过 固定 绕组 导入 短路 转子 绕组 。 

在 一 个 感应 发 电机 中 ， 转 子 的 同步 转速 和 角速度 可 以 表示 为 
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ns = —fn (4. 113) 
p 
2n 





式 中 n, 每 分 钟 的 同步 转 数 ; 
太一 一 额定 频率 ; 
P— HE AR XT BE ; 
w ,一 一 转子 角速度 。 
水 轮机 产生 的 机 械 转 矩 驱 动 转子 轴 ， 而 该 机 械 转 矩 产生 的 发 电机 的 机 械 输 入 功 
率 为 


Pm = Th om (4.115) 
wP Pae 一 一 机 械 输 入 功率 ，; 
Ta —— J LARS IE O 
角速度 的 导数 为 
Som = = (Te — Fom — m) (4. 116) 


式 中 《万 一 一 转子 和 惯性 组 合 常数 ; 
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7 一 一 电磁 转 矩 ; 
一 一 转子 和 水 轮机 摩擦 力 组 合 和 常数 。 
应 该 指出 ， 此 式 对 感应 电动 机 和 感应 发 电机 的 运行 均 有 效 。7T, 在 发 电机 运行 
模式 下 为 负 值 。 














ARTEN 
d 
47 om = Wm (4. 117) 
定子 绕组 的 感应 电压 和 端 电 压 之 间 的 关系 如 下 : 
Vs = Egs 一 (Rs + j2xfLs) Ís (4.118) 
式 中 “及 每 相 感应 的 定子 电压 ; 


R's 和 ZL', 一 一 转子 和 定子 组 合 电 阻 和 电感 ，; 
/一 一 定子 电流 。 
感应 发 电机 的 视 在 输出 功率 可 以 写 为 
Sn = 3Vsle (4. 119) 
该 发 电机 的 有 功 功 率 输 出 可 以 通过 下 式 计算 : 


EsV 
Pe = 32> sinô 


[R + OLY (4. 120) 
式 中 6 一 一 Vs M E, 之 间 的 功率 角 。 
4.3.5.6 ”用 于 海洋 WEC 的 开关 磁 阻 发 电机 

AZ AUER FPR ER, (SR) 发 电机 适应 于 海洋 波浪 应 用 系统 ， 因 为 它们 既 没 
有 电 刷 ， 也 没有 转子 绕组 。 因 此 ， 它 们 需要 的 维护 工作 量 较 少 ， 而 且 更 易于 维护 。 
永 傍 发 电机 也 非常 适合 于 海洋 WEC 应 用 ,不 过 它们 成 本 更 高 ， 而 且 尺 寸 相对 
较 大 。 

SR 发 电机 的 概念 基于 被 磁性 充电 的 相反 两 极 的 吸引 -4 。 定 子 和 转子 的 凸 磁 极 
数 通 常 并 不 相等 。 建 造 它们 使 用 了 电工 级 薄板 钢 。 

开关 磁 阻 发 电机 (SRG) 的 横 截 面 视 图 如 图 4.57 tax?) ， 其 中 ， 有 8 个 定子 
磁极 和 6 个 转子 磁极 。 也 有 可 能 使 用 10/8 和 12/10 的 定子 和 转子 磁极 组 合 。 

SR 发 电机 转子 没有 使 用 绕组 。 电 枢 线 圈 相 互 阳 离 ， 它 们 是 同心 的 ， 而 且 位 于 
定子 磁极 上 :3 。 当 两 个 相反 磁极 上 的 线圈 被 励磁 (比如 转子 磁极 A A 和 定子 磁 
极 1 -1)， 相 应 的 定子 亿 u 极 就 会 被 爸 化 。 如 采 原 动机 反方 回 驱 动 续 子 ， 定 子 线 财 中 
就 会 产生 电压 ， 从 而 产生 了 电能 。 

SR 发 电机 的 输出 电压 是 帘 有 融 纹 波 的 百 流 电压 ， 它 应 该 通过 控制 励磁 电流 持 
续 时 间 来 进行 滤波 和 调 市 。 

直线 SR 发 电机 也 适用 于 海洋 WEC 的 应 用 场合 。 

图 4.58 所 示 为 一 个 直线 开关 磁 阻 发 电机 的 横 截 面 :| ， 其 中 转换 装置 (运动 





























a) 





图 4.57 8/6 磁极 开关 磁 阻 发 电机 的 横 和 截面 视 图 
a) 开关 磁 阻 发 电机 定子 b) 开关 人 磁 阻 发 电机 转子 


部 分 ) 被 放置 在 两 个 定子 侧 〈 固 定 部 分 ) 之 间 。 该 发 电机 是 一 台 4/6 发 电机 ， 这 


意味 者 每 6 MR Beam AACA 4 NETA., BRT 4/6 发 电机 以 外 ， 还 可 以 使 用 6/4 结 
构 设 计 ， 不 过 476 结构 允许 在 定子 内 给 铜 线圈 留 出 更 多 的 空间 。 








图 4.58 直线 开关 磁 阻 发 电机 的 棋 帘 面 视图 








在 对 齐 的 位 置 上 ， 和 定子 齿 面 直接 面 对 痢 转换 需 亏 ， 在 非 对 齐 位 置 上 ， 它 们 并 不 
相互 直接 面 对 。 在 对 齐 位 置 上 ， 电 流 增 大 到 所 需 的 水 平 ， 并 在 不 对 齐 的 位 置 逐 步 下 
降 为 零 . 11。 在 对 齐 位置 上 ， 磁 通 密度 被 限制 在 饱和 水 平 。 未 对 齐 位 置 上 的 磁 通 量 
要 低 于 对 齐 位 置 的 磁 通 量 。 可 以 使 用 磁 链 一 电流 图 的 能 量 转换 面积 来 计算 平均 作 
FAA! , 





p od 1 | idd 


Xcycle Xeycle 
cycle 


式 中 Woa 一 一 个 周期 内 转换 的 能 量 ， 通 过 磁 链 一 电流 回路 面积 计算 而 得 ; 


(4. 121) 
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Xoyae 一 一 一 个 周期 内 的 位 移 ; 
和 一 一 做 链 。 

4.3.5.7 使 用 压 电 / 电 致 伸缩 材料 的 海洋 能 源 转换 

除了 使 用 直线 发 电机 或 者 传统 的 旋转 发 电机 ， 还 可 以 在 WEC 应 用 系统 中 使 用 
压 电 / 电 致 伸缩 材料 。Taylor FAH 研发 了 一 款 名 为 “能 源 发 电 Eel” 的 新 装置 ， 
该 装置 将 海洋 波 当 能 转换 成 电能 ， 为 位 置 伍 远 的 用 于 海 详 测量 和 采样 网 络 的 传 感 需 
或 者 相关 设备 供电 。 这 种 能 源 采 集 方 法 使 用 了 在 水 流 中 波动 的 压 电 聚合 物 长 条 。 

图 4. 59 说 明了 如 何 利用 平台 和 固定 机 构 将 压 电 聚合 物 安放 在 海底 。 


"O00 





AN 
人 


图 4.59 国定 在 海底 的 Eel 系统 结构 





图 4. 60 所 示 为 影响 Eel 的 作用 力 示 意图 。 

根据 钝 体 〈 非 流线型 阻 流体 ) 的 流动 速度 及 其 宽度 ， 钝 体 在 其 两 侧 产 生 频 率 
不 同 的 交 蔡 痪 流 ， 痪 流 引 起 的 压力 差 造 成 了 Eel 的 摆动 。 由 于 在 压 电 聚合 物 上 产生 
了 应 变 ， 压 电 聚 合 物 沿 着 段 电 极 产生 了 一 个 低频 交流 电压 。 这 种 电压 可 以 被 转 
换 为 直流电 ， 用 于 近 虱 输电， 或 者 为 电池 充电 ， 或 者 为 海洋 设备 或 传 感 硕 供电 。 

Eel 内 部 为 多 层 结 构 。 非 本 质 (non-native) POE (F%) 和 与 中 心 层 两 侧 相 
结合 的 活性 层 压 电 材 料 构成 了 暴 型 的 三 层 结构 。 该 中 心 层 是 一 个 柔韧 的 厚 层 聚合 
物 ， 这 种 柔 声 的 结构 增 大 了 围 比 其 他 层 运动 的 芝 符 。 压 电 材 料 或 者 电 致 伸缩 材料 用 
































14.60 钝 体 后 面 的 Eel 运动 








于 构建 发 电 层 。 活 性 层 中 的 应 变 应 该 达到 最 大 化 ， 以 获得 更 多 的 功率 '%| 。 
Eel 在 水 中 波动 起 伏 产 生 的 电能 P 可 通过 下 式 计算 . 
P= —— (4. 122) 


式 中 “7 一 一 水 力 效 率 ， 它 取决 于 Eel 的 振荡 频率 以 及 钝 体 后 面 的 涡 街 频率 ， 如 果 
这 两 个 频率 相互 匹配 ， 水 力 效 率 就 会 提高 ; 
思 一 一 转换 成 压 电 聚合 物 中 电能 的 应 变 转 换 效 率 ; 
7 一 一 从 压 电 聚合 物 中 提取 电能 的 效率 ， 它 是 由 谐振 电路 提供 的 ; 
4 一 -一 堆 面 积 
0 一 一 水 的 Be 度 ; 
一 一 水 的 流速 。 
Eel 流量 驱动 的 振荡 类 似 于 有 风 天 气 柱子 后 面 的 旗帜 '$1。 通 过 直观 地 记录 流 
槽 中 的 Eel 曲 度 ， 以 及 电 测 得 出 的 段 电 极 开路 电压 ， 可 以 计算 出 应 变 :% Eel 运动 
可 以 被 描述 成 一 个 自然 频率 模式 的 总 和 ， 或 者 描述 成 一 个 行 波 。 通 过 改变 钝 体 宽度 
或 流量 的 雷 详 数 可 以 修改 Ee 系统 参数 ， 从 而 影响 Kel 的 运行 。 
可 以 使 用 压 电 聚合 物 将 水 流 的 机 械 能 转换 成 电能 。 从 单位 体积 的 压 电 材料 中 可 
以 获得 的 能 量 P, (fA) 为 











2 a2y2 
ndas YS 


Be (4. 123) 





2580 
式 中 “d 一 一 压 电 材料 的 机 一 电 耦 合 参数 
s 一 一 材料 机 械 应 变 的 百分比 ; 
y 一 一 材料 的 弹性 模 量 ，; 
se 一 一 材料 的 介 电 常 数 ; 
/一 材料 的 应 变频 率 。 
机 电 耦 合 效 率 由 下 式 给 出 : 








2 
p Br (4. 124) 
EG 
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在 Eel 内 已 经 使 用 了 聚 俩 氟 乙 和 炳 这 种 压 电 聚合 物 。 该 聚合 物 具 有 如 下 优点 : € 
可 以 耐 多 种 化 学 品 ， 而 且 机 械 强度 较 高 。 此 外 ， 它 们 还 可 以 制 成 连续 卷 状 ， 这 使 得 
它们 能 够 以 较 低 成 本 制 成 宽度 和 长 度 不 同 的 形状 。 在 Eel MH RA h EH R 
烯 聚 合 物 的 惟一 缺点 是 它 的 压 电 第 数 gd 相对 较 低 。 这 将 导致 Eel 的 转换 效率 
(ka) 较 低 ， 进 而 输出 功率 (P,) Be! 

电 致 伸缩 聚合 物 是 用 于 Eel 的 传统 压 电 聚合 物 的 替代 材料 ， 它 的 性 能 更 好 。 
过 保持 高 直流 翁 置 场 ， 有 可 能 感应 出 一 个 大 的 压 电 场 。 感 应 压 电 效应 是 由 电 介 ae 
Ae SETA IM FIER MHT AmI ERA BY Ch ee FT |, he 
MERRTE. H, TER TEAR a ØRER, Wn A pp FY 0 
ah. XP BUH a RaW, AAW dz, 可 以 定义 为 























He EOR 4. 125 
I ( ) 
&E V 2 
k =L 4. 126 
31 y (Z) ( ) 


式 中 【一 -一 产生 的 交流 电压 ; 
由 一 一 电 致 伸缩 聚合 物 的 厚度 。 

电 致 伸缩 聚合 物 的 dz, 和 态 ; 要 比 聚 偏 氟 乙烯 这 种 压 电 聚合 物 高 得 多 ， 因 此 ， 它 
的 输出 功率 (P) 也 高 得 多 。 当 电 致 伸缩 聚合 物 具 有 较 高 的 后 | 值 时 ， 它 们 就 可 以 
采集 更 多 的 能 量 :%|， 

不 过 ， 电 致 伸缩 聚合 物 也 有 -_- 些 缺 点 ， 比 如 机 械 强 度 较 弱 、 电 击 穿 强度 较 低 、 

介 电 损耗 较 高 ， 而 且 还 缺乏 具备 所 需 特 性 的 商用 资源 。 这 些 缺 点 使 得 在 Eel 中 使 用 
SSIES HUTS, 

开关 谐振 能 量 转换 技术 用 于 从 聚合 物 中 提取 电能 。 当 压 电 装置 作为 发 电机 使 用 
时 ， 使 用 电气 和 机 械 谐振 系统 ， 能 够 克服 低 耦 合 系数 k =d3' (y/e), Eel 的 运动 
频率 非常 低 ， 如 1~2Hz， 因 此 采用 直接 电 谐 振 方式 是 不 现实 的 ， 因 为 它 需 要 非常 
大 的 电感 值 。 因 此 ， 开 关 谐 振 和 rs eee 够 使 用 
合理 的 电感 值 在 1 ~2Hz 范围 内 高 效 运 行 !94 

pan AEE 

在 这 个 电路 中 ，R， 表示 压 电 材料 (PVDF) 的 介质 损耗 电阻 ，C， 为 Eel 电容 ， 
Voc 为 与 应 用 应 变相 对 应 的 Eel ASF RR HERO! 。Eel 可 以 使 用 这 三 个 基本 要 素 进行 
仿真 。 其 他 电路 部 件 属于 外 部 能 量 转换 电路 。 它 们 是 指 开 关 (S), ER (L) 与 串 
联 绕组 电阻 (R), R 代表 负载 电阻 。 

假定 压 电 部 件 的 输入 是 一 个 正弦 波源 。 开 关 S 在 该 输入 的 正 负 峰 值 时 打开 ， 其 
周期 正好 等 于 也- Cp 网 络 谐振 周期 的 一 半 。 该 开关 的 闭合 时 间 为 
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图 4. 61 开关 谐振 能 量 转换 全 


Te Iv LCp (4. 127) 
对 于 给 定 的 典型 值 来 说 ，7. 等 于 7.18ms。 闭 合 区 间 的 电压 可 由 下 式 计算 
而 得 : 





Wot 
Vet) = Vn exp( cos(coot) (4. 128) 


2Qr. 
电容 Cp 上 的 初始 电压 Vy, HAP 

1 
/LCp 





oy = (4. 129) 


以 及 


Q _ ool _ /L/Cp = Ro 
“RaR kik RAR 


在 此 闭合 期 间 的 电感 (L) 电流 可 由 下 式 计算 而 得 : 
Moe “ened (4. 131) 
Ro 


在 :=T 时 ,开关 5 打开 ,电压 变 为 


(4. 130) 


vc(Tc) = —V; exp(-57 ) 一 一 Vi (a1) (4. 132 ) 
和 
iL (Tc)=0 (4. 133) 
当 开 关 打 开 时 ,“a” 被 定义 为 
A= ep( -去 (4. 134) 








该 开关 将 保持 开局 状态 ， 下 到 产生 下 一 个 峰值 (A) ik, 然后 再 重新 关闭 。 
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在 开关 开局 期 间 ，VC 将 持续 充电 〈 负 ) ， 因 为 发 生 应 变 的 压 电 部 件 会 产生 一 个 电 
fag) 。 在 此 期 间 VV. G) 的 变化 为 


t 
T 


Vc@) = Vp cos@nt) — (AVN + Vp) exp ( ) (4. 135) 





其 中 压 电 介质 损耗 网 络 的 时 间 和 常数 为 
t= RpCp (4. 136) 
WA, Vp 为 开路 电压 峰值 。S 在 下 一 个 相同 周期 7 的 峰值 时 关闭 ， 而 且 其 行 
为 也 与 之 类 似 ， 除 了 现在 的 (V.) + 值 更 高 以 外 。 在 下 一 个 关闭 周期 的 


(= son! =x (4. 137) 
之 前 电压 Ve 值 达到 Vya ， 它 可 以 表示 为 
VN+1 = — (Vp +b) + abVN) (4. 138) 
在 式 (4.138) 中 
b= ep( z=) = exp (=) (4. 139) 
2fINT Qc 
其 中 
ee = (4. 140) 


这 个 过 程 每 半 个 周期 重复 一 次 ， 直 到 达到 稳 态 条 件 为 止 。 应 当 指 出 ， 波 形 的 极 
性 每 半 个 周期 变化 一 次 。 当 传输 给 负载 尺 的 电能 加 上 感应 器 、 电 极 和 PVDF 介 电 
的 损耗 ， 被 通过 压 电 装置 增加 的 能 量 所 偏 置 时 ， 达 到 稳定 状态 。 

IN (4.138) 人 允许 递归 预测 建立 电压 以 作为 输入 的 半 周 期 数 。 电 压 的 建立 大 约 
需要 QO, 周期 。 传 输 给 负载 的 稳 态 能 量 可 以 通过 稳 态 电压 来 确定 。 通 过 式 (4. 138 ) 
将 Vy REN Vy 可 以 求 得 稳 态 电压 ， 由 此 得 出 

(Ve)ss = v (4.141) 

EAR EEA hga EAE WE HEE HET EEN Te, m 

且 振 幅 峰 值 可 以 写 为 





V, 
UL)MAX = tos (4. 142) 
因此 ,平均 输出 功率 可 以 表示 为 
Pout = (Max? RLTc fin (4. 143 ) 


路 无 功 组 件 的 高 压 建立 取决 于 开关 谐振 能 量 转换 大 中 的 0。 在 这 种 开关 技术 
中 ， 谐 振 频 率 和 输入 频率 可 以 不 同 ， 这 是 这 种 电路 最 为 重要 的 优势 ， 这 样 就 有 可 能 
降低 元 带 件 的 额定 值 。 
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如 果 损 耗 元 件 实现 了 最 小 化 ， 那 么 就 可 以 实现 输出 功率 的 最 大 化 。 损 耗 是 由 电 
感 的 绕组 电阻、 电极 电阻 和 电介质 所 引起 的 。 正 如 在 其 他 谐振 系统 中 ,采用 R 的 
最 优 值 就 可 以 实现 功率 输出 的 最 大 化 。 通 过 式 (4.131) ~ 式 (4.133) ， 可 以 得 到 
R, 的 最 优 值 。 如 果 假 设 对 于 O 和 0。( >5) WEKE, S% a 和 2 均 为 1， 因 此 
(Ve) ss 的 稳 态 值 可 以 改写 为 








2Vp 4VPQLQC 
V o ss 
roe CO. x20, +00 0 


因此 ， 功率 输出 可 写 为 
Ry _ 16Cp VEQ? QEANRL 








Pout = (Ve)soTcfN—= © , 
OUT = (Ve)és CN ARQO, + Oc (4. 145) 
机 械 输入 功率 为 
CpV$fN 
Pra 
IN TA (4. 146) 
HP, DURAR AZT TAN 
Ky = daz (4. 147) 
此 ， 能 量 转换 效率 可 以 描述 成 PuuvrwPN 之 比 : 
2 272 
_ 32k5y KKc (4. 148) 


= Ro a 
QO, 可 以 使 用 RAR +R) ARE, FIRI R SEMA, Re 的 最 优 值 为 


2R 
(RI)OPT = Rs + (4. 149 ) 
Oc 
R 
(QD)OPT = ——— > —-~ (4. 150) 


2 (Rs + Ro/Qc) 
对 式 (4.149) 和 式 (4.150) 进行 积分 ， 可 以 得 出 转换 效率 的 最 大 值 为 
= 8k5, Ro 
WAX tt (Rg + 2Ro/Qc) 
使 用 图 4. 61 给 出 的 典型 参数 值 ， 可 以 计算 出 基于 压 电 聚合 物 的 海洋 能 发 电 的 
最 高 效率 为 37% 。 
4.3.6 用 于 波浪 能 发 电 系统 的 不 同 发 电机 并 网 拓扑 结构 
由 于 海洋 波 面 的 变化 ， 波 浪 能 发 电机 的 输出 通常 具有 波动 特性 。 因 此 ， 在 并 网 
或 为 独立 负载 供电 之 前 ， 需 要 进一步 调节 发 电机 的 输出 。 丁 将 讨论 几 种 带 有 各 种 
发 电机 和 电力 电子 接口 的 并 网 拓扑 结构 。 
本 节 将 介绍 用 于 带 有 直线 和 同步 发 电机 的 波浪 能 应 用 的 并 网 接口 。 如 图 4. 1 中 
给 出 的 通用 系统 结构 所 示 ， 电 网 和 负载 的 接口 应 该 与 WEC 应 用 系统 一 起 使 用 。 图 





(4. 151) 
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4. 62 所 示 为 市 有 右 干 波浪 能 转换 融 痛 置 和 一 个 等 效 电力 电子 接口 的 系统 。 











图 4. 62 ”基于 感应 发 电机 的 波 肖 能 转换 融 的 接口 结构 





除了 使 用 用 于 并 网 的 通用 接口 技术 ， 还 可 以 为 每 个 WEC 装置 配备 独立 的 电力 
电子 接口 。 配 置 多 个 波浪 能 转换 器 可 以 降低 发 电机 的 输出 功率 波动 (用 G 表示 ) 。 
这 也 可 能 会 降低 对 能 源 储 存 猴 置 的 需求 ， 不 过 应 在 电网 接口 技术 框架 内 使 用 其 他 方 
法 ， 以 便 更 好 地 解决 功率 平稳 和 并 网 问题 。 
4.3.6.1 用 于 直线 和 同步 发 电机 应 用 系统 的 并 网 接口 

涉及 发 电机 的 波浪 能 发 电 应 用 系统 通常 都 建 在 电场 结构 内 。 因 为 波浪 周期 和 浪 
高 的 不 同 ， 使 用 多 个 发 电机 组 将 有 助 于 减 小 功率 波动 |， 

图 4. 63 给 出 了 一 个 用 于 发 电机 应 用 系统 的 典型 并 网 接口 。 虽 然 使 用 多 个 机 组 
对 获得 更 好 的 总 体 波 形 有 益 ， 如 果 需 要 并 网 则 仍然 需要 进行 进一步 调节 。 这 些 
WEC 机 组 的 输出 电压 具有 不 同 的 振幅 、 频 率 和 相位 。 如 果 将 多 个 机 组 连接 在 一 起 ， 
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图 4.63 用 于 不 同 发 电机 应 用 系统 的 并 网 接口 
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直流 母线 电压 变化 就 会 下 降 。 在 整流 级 之 后 ， 应 放置 电容 组 来 更 好 地 抑制 直流 母线 
电压 的 变化 。 如 果 任 何 机 组 不 满足 短 时 的 和 射流， 可 以 使 用 电容 需 组 作为 一 个 短 时 
能 量 绥 冲 带 ， 以 实现 将 能 量 持续 传递 到 电网 。 这 些 电 容 也 用 于 判断 中 性 点 以 及 用 作 
逆 变 需 输 出 滤波 器 。 第 三 级 包括 一 个 六 脉冲 IGBT 逆 变 需 。 应 调节 这 个 逆 变 需 来 实 
现 其 输出 电压 与 电网 电压 幅 值 和 频率 等 指标 的 同步 。 这 种 同步 通常 使 用 发 电机 电 
压 、 电 网 电压 以 及 这 两 者 之 间 的 电压 差 来 提供 。 

在 对 各 个 相间 电压 进行 比较 之 后 ， 需 要 对 其 差 值 进行 空间 矢量 处 理 ， 以 供 逆 变 
Ant Re til a EA o 

第 四 级 使 用 低 通 LC 滤波 。 应 该 将 这 种 滤波 网 络 的 电感 和 电容 值 测量 出 来 ， 用 
以 抑制 逆 变 需 输 出 电压 的 高 频 成 分 。 因 此 ， 滤 波 需 的 截止 频率 应 该 比 电网 频率 略 高 
一 些 ， 用 以 避免 滤 挥 基本 的 频率 成 分 。 在 滤波 级 之 后 ， 网 络 输出 是 同步 的 、 滤 波 过 
的 ， 这 样 才能 用 于 并 网 。 这 种 拓扑 结构 适用 于 使 用 直线 发 电机 、 三 相同 步 发 电机 以 
及 党 型 感应 发 电机 的 应 用 系 场 合 。 
4.3.6.2 用 于 感应 发 电机 应 用 系统 的 并 网 接口 

有 多 个 并 网 接口 可 供 刘 有 感应 发 电机 的 系统 使 用 ， 比 如 这 有 并 网 型 静止 同步 补 
尝 嚣 (STATCOM) 、 串 联 全 功率 转换 器 的 感应 发 电机 以 及 DFIG ELS] 。 
4.3.6.2.1 BAFM# STATCOM 的 感应 发 电机 

wA FF YAY STATCOM 的 感应 发 电机 如 图 4. 64 所 示 。 
































图 4.64 带 有 并 网 型 STATCOM 的 感应 发 电机 


STATCOM 能 够 回电 网 中 注入 或 从 电网 中 吸收 无 功 功率 以 克服 电压 波动 。 
STATCOM 带 有 双向 转换 器 和 连接 到 直流 侧 的 电容 ' 9. STATCOM 的 交流 侧 用 于 补 
偿 电压 波动 和 低 电 压 穿越 (LVRT) Il 。 较 大 的 能 量 储存 装置 可 以 用 在 STATCOM 
的 直流 侧 ， 用 于 补偿 源 自 波浪 能 上 自然 行为 的 有 功 功 率 波 动 。 可 以 使 用 电压 升降 的 幅 
度 和 持续 时 间 、 发 电机 和 电网 参数 来 确定 STATCOM 的 额定 值 。 
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电压 波动 的 幅度 也 取决 于 电网 的 强度 和 连接 线路 的 阻抗 角 。 较 大 的 阻抗 角 和 弱 
电网 能 够 引起 较 大 的 电压 变化 :3 。 

如 果 使 用 STATCOM 作为 接口 拓扑 结构 ， 就 不 可 能 将 直接 转 矩 控制 用 于 发 电机 
系统 。 因 此 ， 这 种 拓扑 结构 可 以 使 用 这 有 主动 控制 的 液压 动力 起 动 (PTO) 系统 和 
高 压 革 能 系统 之 类 的 能 量 缓冲 系统 得 到 加 强 。 这 种 方法 也 类 似 于 索 尔 特 凸 轮 法 ， 即 
使 用 高 压 液压 油 来 驱动 液压 马达 ， 从 而 驱动 发 电机 发 电 ' 人 L。 这 也 可 以 用 作 机 械 能 
epg LOS! 。 

Al 4. 65 所 示 为 液压 PTO 系统 结构 示意 图 。 液 压 PTO 由 一 个 液压 活 赛 、 一 个 高 
FR eas A TP KZA, Be RT I A a rE AY BL RS oh 
到 平滑 作用 ; 这 样 输入 到 感应 发 电机 的 功率 将 更 加 平稳 ， 但 可 能 会 存在 或 多 或 少 的 
波动 。 电 能 储存 可 能 有 助 于 平滑 剩余 能 量 的 波动 .| 。 不 过 ， 如 果 转 换 和 储存 的 维 
度 和 成 本 保持 在 一 个 合理 的 范围 内 ， 这 将 更 有 利于 人 处理 同一 转换 阶段 的 功率 平滑 问 
题 。 由 于 在 直流 母线 侧 进 行 能 量 储存 ， 因 此 STATCOM 装置 也 可 以 用 作 电 力 补偿 装 
置 ， 而 且 还 能 够 产生 一 些 剩余 功率 平滑 的 效果 "1 。 
































图 4.65 使 用 带 有 感应 发 电机 的 液压 PTO 系统 的 能 量 缓冲 系统 


4. 3.6.2.2 串联 全 功率 变换 器 的 感应 发 电机 
图 4. 66 所 示 为 与 用 作 电 网 接口 的 全 功率 变换 器 相连 接 的 感应 发 电机 5 。 











图 4.66 与 作为 并 网 接口 的 全 功率 变换 带 相 串联 的 感应 发 电机 
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这 里 有 两 个 级 联 电压 源 变 换 厦 ， 其 中 之 一 是 AC - DC 变换 需 ， 另 一 个 是 DC - 
AC 变换 需 。 这 两 个 变换 融 的 耦合 点 通过 直流 侧 相 连 。 发 电机 侧 变换 融 提 供 了 励磁 
和 控制 电磁 转 矩 所 需 的 励磁 电流 。 电 网 侧 变 换 万 用 来 补偿 电压 、 功 率 因 数 和 功 
率 流 。 

这 种 全 功率 变换 方法 能 够 实现 发 电机 的 变速 运行 以 及 电磁 转 矩 的 主动 控制 。 因 
此 ， 电 压 又 降 和 功率 不 平衡 问题 可 以 通过 提升 穿越 故障 的 能 力 来 解决 。 

如 果 电 网 出 现 短路 现象 ， 具 有 完全 变换 器 的 WEC 不 能 对 故障 电流 做 出 显 车 的 
贡献 ， 因 为 在 过 渡 过 程 中 ， 它 们 不 能 提供 额定 电流 数 倍 以 上 的 电流 。 就 LVRT 低 电 
压 穿 越 而 言 ， 最 优 技术 就 是 采用 一 个 全 功率 变换 硕 ， 它 具有 比 STATCOM 更 大 的 裕 
mm?) 。 不 过 ， 全 功率 变换 器 的 额定 值 取决 于 流动 电流 ， 因 为 它们 是 串联 在 一 起 ， 
因此 它 的 元 件 尺 寸 较 大 ， 而 且 成 本 要 比 STATCOM 更 高 。 

电磁 转 矩 可 以 使 用 矢量 控制 技术 来 进行 主动 控制 。 发 电机 侧 变 换 需 可 以 在 闭锁 
时 提供 闭锁 力 。 机 械 制 动 系统 可 以 减轻 组 合 解决 方案 中 变换 需 的 负担 。 
4.3.6.2.3 双 馈 感应 发 电机 

在 双 馈 发 电机 的 拓扑 结构 中 ， 转 子 绕组 并 未 短路 。 因 此 ， 该 发 电机 应 该 是 绕 线 
式 ， 而 不 是 笼 型 ， 如 图 4. 67 所 示 。 转 子 绕 组 的 输出 与 AC - DC 变换 带 、 直 流 母 线 
电容 器 、 另 一 个 并 网 用 DC - AC 变换 右 以 及 发 电机 定子 绕组 连接 点 有 关 ' 3) 。 



































图 4.67 EHE EE ERARA 





RPE a ETD AY A Bl eee, ESF PSEA BK, FFI AER TE 
液压 平滑 级 的 辅助 下 ， 发 电机 的 转速 变化 不 会 太 大 ， 因 此 与 串联 的 全 功率 变换 融 相 
比 ， 该 变换 器 的 额定 值 较 低 ”!。 不 过 ， 双 馈 拓扑 结构 不 适用 于 直接 驱动 。 转 子 侧 
变换 冀 用 于 控制 系统 的 功率 输出 和 并 网 端 测 得 的 电压 (或 无 功 功 识 )。 通 过 调 市 直 
流 母 线 侧 的 电容 电压 ， 电 网 侧 变换 器 可 以 产生 或 吸收 无 功 功 率 ”“. 。 换 名 话说 ， 转 
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子 侧 变换 带 欣 制 励磁 电流 和 电磁 转 托 ， 而 电网 侧 变换 带 的 控制 方式 则 类 似 于 STAT- 
COM 的 控制 ”1 。 在 这 种 拓扑 结构 中 ， 变 换 器 的 额定 值 限 制 了 变速 运行 的 范围 。 因 
此 ， 它 的 能 力 并 没有 主动 控制 中 全 变换 各 那 么 强 。 通 过 提 融 变 换 带 的 额定 伸 ， 就 可 
以 实现 较 大 的 控制 裕 量 ， 从 而 增加 了 成 本 。 因 此 ， 全 功率 变换 右 可 以 提供 更 大 的 控 
制 灵 活性 。 

该 系统 的 特性 可 以 与 STATCOM 中 的 恒 速 发 电机 相同 .231 。 这 种 结构 在 风力 发 
电场 中 非常 普遍 ， 而 且 同 样 的 技术 还 可 以 在 带 有 液压 PTO 系统 的 WEC 系统 中 
使 用 。 
4.3.6.3 开关 磁 阻 发 电机 应 用 系统 的 并 网 接口 

图 4. 68 给 出 了 SRG 并 网 接口 的 总 体 结构 图 ' ”| 。 

转 矩 是 由 于 SRG 存在 可 变 磁 阻 而 产生 的 转子 角 位 置 的 印 数 。SR 发 电机 相 电 流 
应 由 电力 电子 控制 右 根 据 转子 的 特定 位 置 来 控制 。 为 了 控制 转 矩 ， 并 将 可 用 电能 传 
输 到 电网 ， 应 该 通过 电力 电子 接口 来 调节 相 电 流 的 幅 值 和 波形 。 发 电机 的 安全 运行 
也 应 由 电力 电子 变换 器 来 提供 。 变 换 颖 用 于 逆 变 根据 转子 的 特定 位 置 而 产生 的 各 相 
电压 。 该 变换 右 还 提供 了 多 相 开 关 磁 阻 发 电机 产生 的 电压 的 转 相 。 连 接 到 直流 母 绪 
的 直流 母线 电容 用 于 降低 输出 电压 的 振荡 。 


a qe Le 


00000 
图 4. 68 ”开关 磁 阻 发 电机 的 总 体 并 网 图 
如 果 损 耗 忽略 不 计 ， 每 一 个 脉冲 的 输出 功率 将 会 超出 所 提供 的 机 械 功 率 的 激 
励 .*1。 在 这 种 情况 下 ， 开 关 磁 阻 发 电机 的 输出 功率 可 以 计算 为 























VG, ir sess dg) = E n 站 (4. 152 ) 
j=l 
式 中 Jp 一 一 瞬时 提取 的 功率 ，; 
1 一 一 各 相 总 数 ; 
j— FIFA; 
w 一 一 转子 转速 ; 





7 相 电 流 ; 


a 
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三 (0) 一 过 相 电 感 ， 它 是 转子 位 置 的 函数 。 
在 忽略 饱和 情况 而 且 每 相 磁 性 无 关 的 情况 下 ， 这 个 方程 有 效 。 平 均 输出 功率 等 
于 无 损耗 情况 下 的 机 械 功率 ， 因 此 发 电机 的 平均 功 耗 和 转 矩 为 





27/Nr ? 
Nr 1 dL; > 
0 一 


NP 忆 一 一 平均 功率 ; 

7 一 一 转 矩 ; 

N, 一 一 转子 的 磁极 数 。 

包含 一 个 电力 电子 变换 顺和 控制 电路 的 开关 磁 阻 发 电机 并 网 接口 如 图 4. 69 所 
示 !7]1。 在 功率 电路 中 ， 每 相 有 两 个 MOSFET 晶体 管 和 两 个 二 极 管 ， 它 可 以 使 用 最 
小 的 无 功 右 件 来 提供 最 大 的 效率 和 控制 灵活 性 。 在 MOSFET 开关 内 部 集成 的 二 极 
管 男 外 建立 了 一 个 全 桥 二 极 管 整流 右 ， 因 此 直流 母线 侧 电 容 右 可 以 很 快 地 充电 。 
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PWM AE RET! 。 电 力 电子 接口 组 件 如 图 4. 69 所 示 。 磁 性 编码 器 包含 安装 在 转子 
上 的 磁 环 和 两 个 位 置 检测 用 的 霍 尔 传 感 关 必 斤 。PWM 发 生 带 为 电流 醒 式 的 控制 融 ， 
该 控制 器 与 数字 电路 、 发 电机 电压 和 转 矩 参考 值 等 同步 B 4. 70 所 示 的 框图 提 
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图 4.70 并 网 开关 磁 阻 发 电机 的 工作 原理 框图 


出 了 开关 磁 阻 发 电机 使 用 的 一 种 无 参考 转 矩 的 电流 控制 。 使 用 与 各 相对 应 的 梯形 转 
CT. TS. 有、 下)， 可 以 求 出 参考 电流 的 波形 Ci. ig. is. i). 

该 变换 器 可 以 以 三 种 不 同 的 模式 来 运行 ， 它 们 分 别 是 充电 模式 、 建 压 模 式 与 发 
电 模 式 。 直 流 母 线 电 容 问 利用 PM 和 傍 通 量 的 交 变 电动 势 通过 二 极 管 整流 善 的 充电 模 
式 实 现 充 电 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 变 换 融 工作 在 无 功 模式 。 直 流 母 线 电容 充电 至 
PM 所 处 的 某 相 感应 电动 势 的 峰值 ， 该 电压 随 不 同 发 电机 的 转速 和 PM 通 量 功率 
而 变 。 

电容 电压 上 升 到 建 压 模 式 的 额定 电压 。 在 这 种 模式 下 ，MOSFET 会 主动 实现 开 
Ko 一般 来 说 ， 励 磁 能 量 首 先 来 自 于 该 电容 器 ， 而 晶体 管 则 是 处 于 导 通 状态 。 电 容 
电 奈 在 对 齐 位 置 前 后 某 一 点 轻微 变动 ， 因 此 在 对 齐 之 后 ， 大 部 分 ) 线 组 就 会 导 通 。 当 
转子 磁极 朝向 下 一 相 的 定子 磁极 运动 开始 励磁 时 ， 电 流 开始 上 升 .”!。 相 电流 随 着 
从 下 流 母 线 电 容 郑 提取 能 量 而 增 大 ， 下 到 开关 关闭 为 止 。 在 换 相 角 处 开关 关闭 ， 这 
是 由 控制 电路 决定 的 。 

开关 中 的 电流 被 切换 到 二 极 管 中 ， 这 时 候 开 关 被 关闭 直至 电流 为 零 为 止 。 然 
后 ， 庙 电压 将 使 得 续 流 二 极 管 反 转 。 在 这 个 去 傍 期 间 ， 直 流 母 线 电 容 接 收 返 回 的 发 
电 电 能 。 能 量 流动 从 发 电机 切换 到 电容 需 方 回 ， 导 致 了 电容 电压 升 高 。 

在 去 人 磁 期 间 返 回 的 电能 应 该 大 于 开关 处 于 闭合 状态 时 提供 的 励磁 电能 ， 以 实现 
其 可 持续 工作 ， 并 提升 建 压 模式 下 的 电压 :7 。 原 动机 产生 电能 输入 和 输出 之 间 的 
能 量 差 。 能 量 流 可 以 通过 开关 的 闭合 时 间 来 调节 。 
4.3.6.4 用 于 压 电 / 电 致 伸缩 发 电机 的 并 网 接口 

虽然 压 电 / 电 致 伸缩 发 电机 发 电功率 相对 较 低 ， 可 以 通过 电力 电子 接口 实现 大 
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量 机 组 组 合 的 应 用 系统 并 网 。 该 电力 电子 接口 包括 一 个 开关 谐振 能 量变 换 需 、 一 个 
DC - DC 升 压 变换 器 和 一 个 DC - AC 逆 变 器 。 
这 种 电力 电子 接口 的 电路 原理 如 图 4.71 所 示 。 
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图 4.71 用 于 压 电 / 电 致 伸缩 发 电机 的 电力 电子 接口 示意 


该 开关 谐振 功率 变换 瘟 用 于 从 应 变 材料 中 提取 最 大 能 量 。4. 3. 4. 5.7 THEM 
明了 这 种 电路 的 工作 原理 。 升 压 变 换 厅 与 开关 谐振 功率 变换 带 输 出 相连 接 。 这 个 
DC - DC 升 压 变换 胡 用 于 压 电 元 件 的 逐步 升 奈 ， 然 后 再 逆 变 为 交流 电压 。 该 升 奈 变 
换 带 的 占 空 比 取 决 于 谐振 功率 变换 内 的 输出 电压 以 及 电网 电压 有 效 值 。 逆 变 套 控制 
应 该 使 用 PWM 控制 ， 以 实现 输出 电压 在 调制 指数 、 输 出 电压 幅 值 、 相 位 角 以 及 频 
座 方 面 的 同步 。 


4.4 PIR 


EERE ISIS Fe Fe $e UH, A AT MEHZ PSS, a RES, EE 
运营 成 本 、 建 造 难 度 以 及 额定 功率 等 方面 各 有 优 劣 。 主 要 使 用 的 一 些 波浪 能 发 电 技 
术 如 下 : OWC、 越 浪 式 装 置 、Pelamis (FRE), Wave Dragon (E1), 、 阿 基 米 德 海 
浪 发 电 装 置 (AWS), Wave Star Energy (UX Æ Ae YR, WSE) 以 及 磁 流 体 动 力 
(MHD) 发 电机 等 。 

OWC 系统 包括 形成 气 室 的 局 部 浸没 结构 ， 该 结构 市 有 水 下 开口 能 够 使 海水 流 
入 气 室 。 和 气 室内 的 空气 体积 随 着 气 室 内 的 海水 位 上 升 而 被 压缩 ， 驱 动 空 气 通过 涡轮 
机 。 随 着 气 室内 海水 位 的 下 降 ， 空 气 又 通过 涡轮 机 被 吸入 气 室 。 现 在 已 经 开发 出 来 
了 双 回 和 目 整 流 汽 轮机 。 轴 流 式 威 尔 斯 涡轮 机 在 这 类 应 用 系统 中 最 着 名 ， 而 且 它 还 
具有 不 需要 空气 整流 阀 的 优势 .| 。 

越 浪 式 装 置 ， 越 浪 式 装 置 通过 一 个 坡 道 ， 将 入 冉 波 浪 导 引 到 一 个 略 高 于 海平 面 
的 著 水 池 当 中 。 困 在 著 水 池 中 的 海水 通过 传统 的 低 水 头 水 轮 发 电机 回流 到 海洋 当中 。 

浮动 系统 : 它们 的 共同 特性 是 拥有 一 个 位 于 海洋 表面 的 浮标 。 这 种 浮标 的 运动 
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KA EL ZAR AN HS PTO 转换 成 电能 。 这 些 漂浮 系统 的 形式 各 种 各 样 。 

贸 接 型 装置 . 贸 接 型 装置 包括 贸 接 在 一 起 的 不 同 浮动 部 分 。 当 波浪 通过 时 ， 各 
浮动 部 分 相互 移动 ， 通 过 贸 链 产生 电能 。 能 量 转换 使 用 液压 元 件 。 
4.4.1 振荡 水 柱 

振荡 水 柱 (OWC) 是 最 为 常见 而 且 最 为 成 熟 的 WEC 装置 之 一 '”  。 关 于 振荡 
水 柱 的 概念 性 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 。 到 目前 为 止 ， 许 多 国家 或 地 区 都 建造 了 一 
些 振荡 水 柱 发 电站 ， 比 如 苏格兰 的 Osprey 号 、 日 本 的 Mighty Whale 5%, 

入 射 波浪 进入 放 于 气 室 底部 的 水 柱 中 ， 该 波浪 通过 位 于 装置 前 端的 浸没 式 人 水 
口 对 水 柱 产 生 作用 30] 。 

随 着 水 位 的 上 升 ， 位 于 气 室 上 部 的 空气 压力 随 之 增 大 。 换 句 话 说， 海水 的 振荡 
运动 造成 了 气 室内 的 气压 差 。 涡 轮机 位 于 通道 内 ， 该 通道 将 气 室 与 外 面相 连 。 当 波 
浪 水 位 和 空气 压力 下 降 时 ， 轴 向 气流 反 向 流动 :2 。 为 了 实现 与 空气 方向 的 同 向 旋 
转 ， 应 对 涡轮 机 进行 特别 设计 ， 因 为 气流 方向 是 双 回 的 。 威 尔 斯 涡轮 机 是 规格 最 全 
的 OWC 应 用 涡轮 机 。 根 据 直径 大 小 的 不 同 (2 ~3. 5m) ， 这 些 涡轮 机 的 功率 范围 通 
常 是 500kW ~1MW。 当 与 飞轮 一 起 使 用 时 ， 可 以 储存 适量 的 动能 以 平滑 功率 波动 。 

在 典型 的 OWC 应 用 中 ， 峰 值 压力 在 1.1 ~1.3bar 范围 内 变化 。 使 用 减 压 阀 和 
节 流 阅 ， 可 以 控制 空气 压力 和 流速 ， 并 限制 其 不 超过 临界 值 。 

OWC 的 最 大 缺点 是 需要 较 大 的 基础 结构 ， 气 室 高 度 为 10 ~20m， 而 且 其 截面 
MUZE 100 ~400m? 之 间 变 化 。 因 此 ， 单 套装 置 的 成 本 很 高 ， 将 儿 套 装置 集成 在 一 
个 防波堤 结构 之 内 可 能 会 增加 发 电站 的 整体 成 本 。0OWC 最 重要 的 优势 是 使 用 的 运 
动机 械 部 件 (也 就 是 涡轮 机 和 发 电机 ) 不 与 海水 直接 接触 。 两 个 在 用 的 大 型 OWC 
TINAS (1999 Æ) 的 Pico 发 电站 和 英国 (2000 Æ) 的 Limpet 发 电站 。 其 
他 的 OWC 建 于 日 本 、 澳 大 利 亚 、 印 度 与 挪威 等 国 -80.22 - 851) 。 

4.4.2 Pelamis 

Pelamis 是 由 位 于 英国 办 格 兰 的 Ocean Power Delivery 公司 设计 并 运行 的 。Pela- 
mis 的 有 照片 如 图 4.72 所 示 。Pelamis 是 一 种 海上 贸 接 式 浮动 装置 5 

Pelamis 由 带 有 四 个 圆柱 体 的 长 关节 结构 组 成 .%'*， 这 些 圆柱 体 通过 贸 链 连接 
在 一 起 。 这 些 贸 链 随 着 波浪 运动 ， 同 时 圆柱 体 产 生 纵 授 和 平 摆 运 动 。 内 置 液压 柱 蹇 
泵 出 高 压 油 来 驱动 液压 马达 并 平滑 昔 能 器 ， 发 电机 由 这 些 液压 马达 驱动 SSL。 可 以 
调节 贸 链 的 刚度 以 根据 海 况 来 调整 有 关 装 置 。 减 少 的 横 截 面积 有 助 于 通过 限制 阻力 
以 提升 装置 的 适用 能 力 。 纵 轴 应 通过 系 泊 (Moorings ) 实现 与 波浪 方 癌 的 平行 
固定 。 

为 了 更 好 地 理解 Pelamis 的 工作 原理 ， 图 4. 73 所 给 出 了 它 的 侧 视图 与 平面 图 。 

在 英国 的 奥 克 尼 (Orkney) 建造 了 一 个 全 尺寸 Pelamis 原型 用 于 测试 。2004 F, 
Pelamis 首次 回电 网 提供 电能 。 该 原型 系统 长 130m， 额 定 功 率 为 730kW。 四 个 圆柱 体 
外 径 均 为 3. 5m， 其 中 内 部 的 三 个 圆柱 体 分 别 可 以 独立 产生 250kW 的 额定 功率 。 
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图 4.72 海上 Pelamis WEC 装置 
(Ocean Power Delivery Ltd, 3]; R. Henderson, Renewable Energy, 31 (2), 271 -283 2006) 
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K| 4.73 Pelamis WEC 装置 的 总 体 布局 


Pelamis 波浪 能 转换 各 的 设计 思想 来 日 于 S. Salter 在 1974 年 研发 的 点 头 鸭 
(Nodding Duck) '°! LAR Sir C. Cockerell 设计 的 科 克 雷 尔 徐 (Cockerell Raft) 的 早期 
试验 '4] 。 不 过 ，Pelamis 提供 了 一 种 更 具 成 本 效益 的 解决 方案 ， 面 癌 商 业 市 场 。 在 
WAT, 正在 部 署 一 个 珊 有 三 台 机 组 的 额定 功率 为 2.25MW 的 小 型 波浪 能 发 
电场 :3]。 

台 浮 动 Pelamis 装置 可 以 停泊 在 水 下 50 ~ 60m 深度 。 使 用 一 根 脐带 吊 缆 ， 将 
Pelamis 与 海底 的 一 个 接线 盒 连 接 起 来 。 双 铠 三 相 电 级 从 这 个 接线 盒 开 始 坦 和 人 软 这 
积 物 中 ， 经 过 3km 长 的 路 径 ， 到 达 海 中 离 尼 1km 的 出 水 管 排 水 口 。 然 后 ， 该 电 比 
WA 5km 长 的 出 水 管 到 达 内 陆 离 尾 约 4km 远 的 国际 基础 设施 (International Paper 
Facility) 。 另 外 ， 还 需要 一 段 电缆 将 其 与 邻近 国际 基础 设施 地 产 的 Gardiner 变电站 
连接 起 来 。 

如 图 4. 74 所 示 ， 商 用 系统 采用 了 四 个 连接 到 海底 电缆 的 集群 ， 每 个 集群 都 包 
含 45 个 Pelamis 装置 (Bil 180 个 PelamisWEC 装置 )。 每 个 集群 有 三 行 ， 每 行 含 15 
僚 痰 置 。 其 他 情况 下 的 结构 与 这 四 个 集群 类 似 。 每 个 集群 的 疙 置 数量 不 同 ， 使 得 每 
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Pelamis 





图 4. 74 Oregon 示范 电站 的 电气 互 连 接 
( 重 绘 自 : O. Siddiqui and R. Bedard. “Feasibility assessment of offshore wave and tidal current power production ; 
A collaborative public/private partnership (Paper; 05GM0538 ) ,” EPRIsolutions, CA, Proceedings of the IEEE Power 
Engineering Society 2005 Meeting Panel Session, 2005 年 6 月 ) 


个 电站 的 年 发 电量 为 300000MWhv 年 。 四 根 海底 电缆 将 这 些 集群 连接 到 上 岸 边 ， 如 图 
4.75 所 示 。 这 些 装置 的 电气 互 连 使 用 灵活 的 跳 线 电缆 来 实现 ， 将 这 些 机 组 在 水 中 
连接 。 使 用 四 根 独立 的 海底 电缆 和 海面 上 互 连 接 为 波浪 发 电场 的 部 署 提 供 了 一 些 
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图 4.75 Oregon 示范 电站 的 电气 互 连 接 示 例 
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Pelamis 用 于 为 一 个 商用 规模 (300000MWh/ 年 ) 的 波浪 发 电场 建立 成 本 模型 。 
Levelized 成 本 构成 如 图 4. 76 所 示 ! 3 。 费 用 细 目 表明 ， 电 力 的 O&M (运行 和 维护 ) 
成 本 影响 是 显著 的 。 降 低 运 行 和 维护 成 本 的 惟一 方法 是 建立 示范 项 目 。 建 造 波浪 能 
发 电 系 统 的 第 二 个 重要 影响 因素 是 能 量 转 换 模块 。 
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图 4.76 Pelamis WEC 装置 的 成 本 构成 饼 图 


4.4.3 Wave Dragon 

Wave Dragon 是 丹麦 Wave Dragon Aps 公司 研发 的 一 种 越 浪 式 装 置 '%. 。 其 他 许 
多 合作 公司 ， 比 如 Spok ApS, Lowenmark Consulting Engineers FRI, Balslev, ESBI 
Engineering 以 及 NIRAS AS 等 ， 都 对 该 设备 的 研发 作出 过 贡献 。Wave Dragon 是 一 
种 海上 浮动 转换 项 ， 除 了 PTO 系统 以 外 ， 没 有 任何 其 他 运动 部 件 。 在 波浪 反射 需 
和 坡 违 的 帮助 下 ， 波 浪 被 导入 一 个 琵 水 池 中 。 该 幕 水 池 是 漂浮 在 海平 面 平均 水 位 之 
上 的 浮动 装置 的 主体 。Wave Dragon 的 工作 原理 如 图 4. 77 所 示 。 

K| 4.78 所 示 为 Wave Dragon 的 俯视 图 。 

该 装置 的 反射 句 迎 接 和 射 波浪 ， 同 时 海水 被 储存 在 蕾 水 池 当 中 ， 然 后 流 过 水 轮 








Kl 4.77 Wave Dragon 的 工作 原理 
(波浪 高 出 坡 道 ， 海 水 储存 在 海平 面 上 的 蓄 水 池 中 ,水 轮机 在 排水 时 旋转 ) 
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图 4.78 Wave Dragon $ ik 





机 出 口 通 道 。 将 海水 著 在 水 池 中 就 储存 了 势能 。 通 过 调节 通过 水 轮机 的 海水 流量 ， 
RA He tA BP a ACH et, KITA PABA He SY I EE, RE ET k 
— RRB ELIE, GRE Aaa AR, MAE IIS ekki Fee. AE 
EEE PRA FR LS SY ERIK SKK AOL?! 。 这 些 水 轮机 通常 使 用 4.3.4.4.3 节 讨 
论 的 驱动 同步 发 电机 的 卡 普 兰 水 轮机 。 

该 水 轮机 是 主动 控制 的 ， 以 至 于 允许 平均 水 量 流动 来 降低 功率 和 电压 流动。 图 
4. 79 所 示 为 猴 置 和 反射 佣 的 正视 图 ， 其 中 六 水 池 位 于 反射 本 之 间 以 收集 波浪 市 来 
的 更 多 海水 。 

2003 年 部 署 了 一 个 Wave Dragon 原型 系统 ， 它 市 有 七 台 额 定 功率 为 20kW 的 水 
轮机 ， 每 台 水 轮机 分 别 驱 动 单 台 永 磁 发 电机 。2004 年 ， 该 原型 系统 开始 向 电网 供 
电 ， 直 到 2005 年 因 一 场 风 暴 引起 系 泊 故 障 该 系统 遭 到 破坏 为 止 '%) 。 


























图 4.79 WMA Boas. “PBA ge ZK VLE Wave Dragon 系统 前 视图 
(531A: Wave Dragon ApS, http; //www. wavedragon. net/ ) 


4.4.4 AWS 
{iF try =A Teamwork Technology 公司 开发 了 AWS, REAN ERIS FE 





该 装置 由 表面 波 引起 的 静态 压力 振荡 所 驱动 。 图 4. 80 所 示 为 AWS 的 工作 原理 | 。 
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Al4.80 AWS 的 工作 原理 





AWS 是 一 个 充满 空气 的 圆柱 体 ， 其 中 的 浮 体 从 固定 的 底部 上 下 起 伏 。 波 当 在 
装置 顶部 产生 了 一 个 压力 差 ， 生 成 了 驱动 猴 置 活动 部 分 运动 的 作用 力 。 如 宁波 峰 融 
于 AWS， 高 水 压 将 使 气 室 容积 减 小 。 如 条 波 谷 在 上 ， 浮 体 将 会 因 气 室 压 力 的 作用 
而 上 下 运动 。 这 里 的 “ 波 谷 ”是 指 两 个 波峰 之 间 的 凹 处 。 通 过 将 海水 条 进 或 者 条 
出 气 室 ， 其 中 的 空气 行为 特性 就 类 似 于 一 个 具有 可 变 刚度 的 弹簧 22 E AWS 应 
用 系统 中 ， 使 用 永 磁 二 线 同步 发 电机 作为 直 驱 式 能 量 转换 次 置 。 采 用 辅助 能 量 储存 
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或 者 调 世 措施 ， 可 以 提高 此 类 能 量 转换 系统 的 效率 。 

当 浮 动 部 分 接近 机 械 限 位 时 ， 就 会 起 劲 AWS 中 使 用 的 水 阻尼 各。 这 些 阻尼 融 
能 够 降低 浮 体 的 速度 ， 避 人 免 了 强烈 碰撞 。 当 浮 体 的 作用 力 不 足 以 有 效 控制 AWS 运 
动 时 ， 也 可 以 使 用 发 电机 来 起 动 水 阻尼 器 | 。 

葡萄 牙 海岸 在 近 40m 水 深 处 建成 并 部 署 了 一 个 2MW 的 全 比例 AWS, E 
电机 达到 峰值 时 ， 功 率 可 达 1 MN (ANAM), CEHE Om, 38m, ITEN 7m 
的 圆柱 体 ， 浮 体 最 大 速度 为 2.2m/s。 

该 圆柱 体 放置 在 固定 浮 箱 上 的 钢 笼 内 。 在 固定 浮 箱 上 ， 有 四 个 必须 汛 满 水 的 压 
舱 物 。 第 一 版 AWS 结构 庞大 ， 成 本 高 ， 而 且 在 建造 时 ， 为 保持 该 原型 系统 安全 ， 
只 允许 浮 体 上 下 浮动 。 人 研究 者 正在 人 研究 通过 改进 发 电机 设计 和 建造 模块 结构 来 减轻 
维护 工作 :1 。 

4.4.5 Wave Star Energy 

Wave Star 是 由 Wave Star Energy Company 开发 的 一 种 装置 。Wave Star 与 许多 
其 他 WEC 装置 本 质 上 不 同 ， 它 不 是 建造 障碍 物 来 拦住 波浪 ， 而 是 以 最 佳 波浪 运动 
角 来 捕获 入 射 波浪 。 这 样 就 可 以 让 波浪 通过 整个 机 械 结 构 来 连续 获取 波浪 能 。 
Wave Star Energy 目前 正在 开发 首 套 500kW 波浪 能 转换 器 的 系列 产品 '%1。 自 2006 
年 7 月 以 来 ， 一 个 小 型 并 网 系统 已 经 开始 连续 运行 。2006 年 至 2008 年 冬季 期 间 的 
12 KW, RAM ARSE MEI, AE 500kW 装置 已 经 于 2008 FERI oR 
在 北海 (North Sea) 测试 ， 预 计 并 网 Wave Star 装置 将 于 2009 年 投入 运行 。 

该 装置 有 20 个 半球 状 的 浮 体 部 分 浸没 在 装置 两 侧 的 海水 中 ， 如 图 4. 81 tas?! 。 
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图 4.81 WSE 系统 图 (一 个 多 点 吸收 需 ) 


( 引 目 M. Kramer, “The wave energy converter; Wave Star, a multi point absorber system,” 


Technical Report, Aalborg University and Wave Star Energy, Bremerhaven, Denmark ) 
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WSE 被 称 为 一 个 多 点 吸收 器 ， 这 意味 着 会 有 多 个 浮动 吸收 器 因为 人 射 波 沪 而 上 下 
运动 。 简 言 之 ， 这 些 运 动 驱 动 液压 汞 ， 这 些 泵 将 液压 油泵 入 公共 传输 系统 ， 并 驱动 
一 个 液压 马达 。 

当 波浪 翻滚 而 来 时 ， 就 会 将 位 于 Wave Star 一 侧 的 浮动 吸收 器 抬升 起 来 。 因 此 ， 
另 一 侧 的 浮动 吸收 需 也 将 被 抬升 ， 直 到 波浪 消退 为 止 。 每 个 浮动 吸收 器 都 有 单独 的 
液压 缸 ， 当 吸收 器 被 抬升 起 来 时 ， 液 压 缸 内 的 活塞 将 压力 作用 在 该 装置 公共 传输 系 
统 内 的 液压 油 上 。 该 压力 将 会 驱动 液压 马达 ， 而 该 液压 马达 又 将 驱动 发 电机 产生 电 
能 。 由 于 该 装置 的 长 度 长 达 数 个 波长 ， 系 统 将 会 连续 工作 来 收集 能 量 。 

这 个 装置 是 风暴 保护 型 的 。 在 风暴 期 间 ， 可 以 将 吸收 需 提 升 到 一 个 安全 位 置 ， 
也 就 是 海平 面 20m LAE?! 。 在 图 4.82 F, WSE 即 处 于 风暴 保护 位 置 。 在 该 装置 
前 面 ,海面 上 的 传 感 右 测量 波浪 并 确保 风 骏 保护 系统 自动 启动 。 此 外 ， 还 可 以 通过 
互联 网 远程 控制 吸收 需 。 




















图 4. 82 ”风暴 保护 模式 下 WSE 的 位 置 


( 引 目 ，M.，Kramer,“The wave energy converter; Wave Star, a multi point absorber system,” 


Technical Report, Aalborg University and Wave Star Energy, Bremerhaven, Denmark ) 


4.4.6 磁 流体 动力 波 溪 能 转换 顺 

磁 流 体 动力 (MHD) 波浪 能 发 电机 是 由 Scientific Applications & Research Asso- 
ciates (SARA) 公司 研发 的 一 种 直 驱 式 机 电能 量 转换 需 。 它 是 一 种 具有 成 本 效益 的 
解决 方案 ， 承 诺 将 WEC 系统 的 成 本 降 到 1/3, SARA 公司 正在 研发 一 种 100kW 的 
MHD!) 。 这 个 装置 不 仅 效率 较 高 ， 而 且 高 功率 密度 也 较 高 。 其 主要 优点 是 未 使 
用 任何 传统 的 旋转 发 电机 。 虽 然 该 婆 置 的 输出 是 高 电流 、 低 电压 型 ， 使 用 电力 电子 
变换 右 可 以 将 该 输出 变换 成 实际 可 用 的 电流 和 电压 水 平 。 

该 磁 流 体 波浪 能 转换 瘟 (MWEC) 装置 与 由 波浪 引起 的 涌 浪 运动 相 耦 合 。 泌 
浪 运 动 通过 一 根 轴 传送 给 海水 深 处 的 MHD 发 电机 ， 该 轴 迫 使 导电 流体 通过 强 PM, 
因此 ， 这 种 MWEC 发 电机 的 工作 原理 与 其 他 MHD AC HALAS E, CfE Be ae 
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场 ， 通 过 流动 的 海水 来 传导 电流 。 在 运行 中 ， 吸 进来 日 流浪 的 海水 ， 随 后 海水 流 过 
市 有 了 喇叭 式 入 水 段 和 出 水 段 的 空心 省 道 。 根 据 伯 努 利 原理 ， 这 些 入 水 段 和 出 水 段 能 
够 提升 水 流速 度 。 根 据 这 一 原理 ， 如 果 任 何 流体 从 高 压 区 流 癌 低压 区 ， 它 的 速度 就 
会 增 大 ， 反 之 如 果 从 低压 区 流向 高 压 区 ,流体 的 速度 就 会 下 降 。 较 强 的 电磁 铁 就 会 
产生 和 对 和 直 于 水 流 的 磁场 ， 流 过 的 海水 在 强 磁场 的 激励 下 就 会 产生 电流 ， 空 心 管道 内 
放置 的 电极 就 被 用 来 收集 这 种 电流 。 

正如 制造 商 所 言 ， 该 MWEC 系统 具有 效率 局 、 可 在 浅海 运行 、 结 构 紧 浴 、 另 
于 快速 部 署 以 及 可 徘 等 请 多 优点 。 它 不 需要 齿轮 、 水 轮机 、 传 动 市 、 轴 承 或 者 传输 
系统 ， 因 此 它 的 资金 需求 和 维护 成 本 较 低 。MWEC 是 一 种 无 噪声 和 零 温 室 气 体 排 
放 的 环境 友好 型 装置 ” 。 

















4.5 未 来 的 波 当 能 


波 当 能 是 一 种 未 来 前 景 广阔 的 可 再 生 能 源 。 近 悍 逆 置 预计 将 达到 一 定 的 规模 。 
不 过 ， 由 于 近 岸 痛 置 成 本 较 高 、 安 妆 周 期 较 长 和 可 用 场 址 不 足 ， 从 长 远 来 看 ， 海 上 
波浪 能 应 用 将 更 为 可 行 ' ”|。 

波浪 能 发 展 过 程 分 为 三 个 阶段 :第 一 阶段 是 小 规模 原型 竣 置 的 部 著 ; 在 第 二 阶 
段 ， 随 着 更 多 的 政府 资金 和 投资 商 资 金 的 投入 ， 这 些 原 型 将 会 得 到 改进 ， 并 安 站 具 
有 发 展 前 途 的 猴 置 ; 在 最 后 一 个 阶段 ， 将 会 在 发 电场 式 的 结构 中 安装 可 并 网 的 全 功 
卒 波浪 能 转换 瘟 。 现 在 已 经 提出 了 数 百 种 疙 置 原型 ,但 仅 有 20 种 进入 了 第 二 阶段 ， 
其 中 一 些 装置 非常 接近 最 后 阶段 和 商业 部 署 '%, 。 

为 了 测试 耐用 性 和 效率 问题 ， 震 要 大 规模 的 示范 工程 ， 这 在 目前 还 尚未 出 现 。 
不 过 ， 这 些 系 统 应 在 其 最 终 状 态 进 行 测试 ， 以 评估 它们 的 洪 能 。 

在 未 来 5 年 内 ， 英 国 预期 将 发 挥 非常 重要 的 主导 作用 ， 其 预计 效 机 容量 将 达到 
10. 6MW ， 接 近 市 场 份 额 的 一 半 。 和 丹麦 、 澳 大 利 亚 和 和 葡萄 牙 则 是 有 项 目 实施 的 亏 外 
一 些 重要 市 场 ， 不 过 它们 仍然 落后 于 严 国 。 随 着 来 自 政 府 的 有 力 文 持 ， 这 些 国家 最 
近 已 经 全 发 了 多 项 先进 波浪 能 拉 术 。 美 国 市 场 也 对 波浪 能 拉 术 表现 出 日 益 浓 厚 的 兴 
趣 ， 不 过 这 些 技术 还 需要 更 多 的 研究 和 产业 参与 ”| 。 










































































4.6 小 结 


本 莉 重 点 介绍 了 将 海 波 浪 目 然 振 水 中 含有 的 动能 和 势能 转换 成 电能 的 波浪 能 发 
电 ， 对 近 悍 和 海上 发 电 方案 及 其 所 需 的 吸收 秀 、 涡 轮机 、 发 电机 类 型 进行 了 讨论 。 
此 外 ， 还 对 每 一 种 可 能 的 拓扑 结构 中 用 于 并 网 的 电力 电子 接口 进行 了 了 说明。 在 本 曹 
的 最 后 部 分 ， 介 绍 了 商业 化 海洋 WEC 应 用 和 海洋 波浪 能 研发 的 未 来 前 景 。 
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海洋 热能 发 电 (Ocean Thermal Energy Conversion ，OTEC， 又 称 海 洋 热 能 转换 ) 
系统 是 一 种 利用 海洋 浅 层 温水 和 深层 冷水 之 间 温 差 的 能 源 发 电 技术 。OTEC 利用 海 
洋 表层 温水 储存 的 热量 推动 蒸汽 驱动 的 涡轮 机 旋转 。 与 此 同时 ， 较 冷 的 深 水 被 抽 到 
海面 ， 然 后 再 用 来 冷凝 驱动 涡轮 机 的 蒸汽 。 因 此 ， 能 量 来 自 海 水 层 中 的 天 然 温 
度 梯 度 。 这 种 梯度 是 一 种 可 目 我 补给 的 (Self - replenishable ) 能 量 来 源 ' , 

水 的 密度 是 温度 和 含 盐 度 的 函数 。 纯 净 水 的 密度 在 39.2T (40) 时 达到 最 大 
信 。 超 过 这 个 温度 ， 水 温 越 高 ， 水 的 质量 越 轻 。 由 于 太阳 能 被 采集 并 储存 在 海洋 表 
层 ， 因 此 海洋 深层 冷水 和 表层 温水 温差 可 以 达到 20°C 。 

海洋 深层 冷水 和 表层 温水 的 温差 至 少 要 超过 20%C (68 下 )， 才 能 有 效 地 维持 
OTEC 系统 的 运行 ， 产 生 较 多 的 电能 。 很 显然 ， 要 获取 更 高 的 功率 ， 就 需要 较 高 的 
温度 差 。OTEC 对 周围 环境 影响 不 大 。OTEC 能 源 系统 的 另 一 个 吸引 人 的 特点 是 ， 
其 最 终 产 品 和 包括 淡化 水 在 内 的 春 干 其 他 副产品 都 含有 电力 形式 的 能 量 。 

OTEC 系统 类 似 于 一 个 热力 机 ， 它 在 海洋 的 冷 热 水 位 之 间 运 行 。OTEC 系统 使 
用 在 一 个 回路 中 循环 的 流体 ， 并 在 换 热 带 的 辅助 下 ， 热 水 的 热量 被 工 质 (工作 流 
体 ) 所 吸收 。 流 体 在 吸 热 后 膨胀 ， 并 驱动 与 发 电机 机 械 厢 合 的 涡轮 机 。 涡 轮 旋 转 
后 ， 工 质 需 要 被 冷凝 以 继续 循环 。 

图 5. 1 为 一 个 闭 式 循环 OTEC 系统 原理 图 ， 其 中 包括 OTEC 使 用 的 蒸发 器 、 
冷凝 带 、 涡 轮机 、 发 电机 以 及 其 他 部 件 。 


























图 5.1 OTEC 系统 示意 图 


第 9 章 ”海洋 热能 发 电 297 





OTEC 系统 的 缺点 是 机 器 的 热 端 和 冷 端 之 间 的 温度 差 较 低 ， 这 样 一 来 ， 海 水 的 
使 用 量 就 非常 大 3  。 因 此 ， 换 热 器 、 蒸 发 需 和 冷凝 器 的 尺寸 就 会 变 大 ， 成 本 也 随 
之 增加 了 。 某 些 OTEC 发 电站 的 每 千瓦 装机 成 本 确实 很 高 。 风 力 机 的 成 本 大 约 是 
OTEC 系统 的 1/20'”1。 不过， 随 着 技术 的 发 展 ， 预 计 OTEC 系统 的 成 本 将 会 有 所 
降低 。 

OTEC 系统 的 另 一 个 缺点 是 效率 低 ， 例 如 ， 抽 取 工 质 和 海水 的 辅助 设备 所 需 的 
功率 接近 于 OTEC 系统 产生 的 功率 。 只 有 超过 “有 盘 乞 平 衡 点 ”， 才 可 以 获得 净 产 
出 。 询 功率 等 于 系统 产生 的 功率 减 去 系统 运行 所 需 的 功率 。 从 深海 抽取 冷水 所 需 的 
辅助 功率 降低 了 OTEC 系统 的 净 功 率 输出 。 

其 他 寄生 功率 需求 还 有 温水 、 工 质 抽 取 、 励 磁 系 统 以 及 OTEC 控制 系统 所 需 的 
功率 。 由 于 OTEC 系统 要 使 用 既 长 又 大 的 海水 管道 、 泵 、 海 上 应 用 的 浮动 平台 、 特 
丈 设 计 的 冷凝 闫 和 丝 发 闫 ， 所 以 它 的 成 本 也 很 高 。 此 外 ， 海 洋 发 电站 还 面临 着 后 物 
洲 泥 、 腐 蚀 和 暴风 十 等 其 他 难题 5] 。 不 过 ,来 自 海 洋 的 能 源 既 不 需要 使 用 燃料 ， 
也 没有 废气 排放 ， 而 且 对 环境 的 影响 也 较 小 。 

海洋 覆盖 了 70% 的 地 球 表 面 ， 因 此 它 成 为 了 世界 上 最 大 的 太阳 能 采集 需 。 海 
洋 每 天 都 吸收 了 巨大 的 太阳 能 ， 因 此 OTEC 是 一 种 巨大 的 可 再 生 资 源 ， 具 有 产生 数 
十 亿 瓦 电力 的 潜能 。 不 过 ， 这 种 能 源 的 提取 是 非常 昂贵 的 ， 而 且 它 的 实际 效率 只 
2% 左右 [51。OTEC 的 理论 最 大 效率 约 为 7% .151 。 

典型 的 海上 和 近 岸 OTEC 应 用 系统 实例 如 图 5. 2 和 图 5. 3 所 示 。 























图 5.2 海上 OTEC 应 用 系统 
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图 5.3 ith OTEC 应 用 系统 


通常 情况 下 ， 海 上 应 用 系统 中 的 冷水 人 水 口 大 约 是 在 海洋 的 600 ~ 1000m 深 
处 。 放 置 在 海面 上 浮 仓 的 温水 和 水口 大 约 在 30m 座 处 。 浮 仓 应 在 海底 固定 ， 它 需 
要 使 用 海底 电 统 从 海上 癌 陆 地 输电 。 该 系统 也 可 以 供 灯 塔 或 浮标 使 用 。 对 于 近 尾 应 
用 系统 来 说 ， 冷 水 人口 需要 一 个 真空 容 希 。 与 海上 应 用 系统 相 比 ， 近 量 系 统 从 海面 
到 冷水 入 口 距 离 较 远 ， 因 此 冷水 进 水 管 相 对 较 长 ， 这 是 因为 近 岸 海底 要 高 得 多 。 不 
过 ， 近 岸 系统 更 容易 利用 淡化 海水 ， 淡 化 海水 是 近 岸 OTEC 系统 的 副产品 。 


5.1 历史 











OTEC 系统 的 概念 是 在 19 世纪 提出 的 。1881 E, 法国 物 理学 家 达 松 伐 尔 
(Jacques Arsene d ”Arsonval) 提出 要 发 据 海 洋 热 能 。 不 过 ， 第 一 座 OTEC 发 电站 是 
由 达 松 伐 尔 的 学 生 乔 治 . 克 劳 德 (Georges Claude) 于 1930 年 在 古巴 建成 的 。 该 系 
统 使 用 低压 涡轮 机 ， 产 生 了 22kW 的 电能 … 。 

1935 年 ， 克 劳 德 兴建 了 为 一 座 发 电站 ， 这 是 集 泊 在 巴西 海岸 的 一 个 10000t 级 
货 仓 。 在 这 两 座 发 电站 能 产生 净 功 率 之 前 ， 就 已 经 被 天 气 和 海浪 摧毁 了 .7 。 

1956 年 ， 法 国 科 学 家 为 外 为 西非 的 科特迪瓦 阿 比 让 设计 了 一 座 3MW 的 热能 发 
电站 。 不 过 ， 由 于 造价 很 高 ， 该 发 电站 从 未 完工 ， 在 此 期 间 ，20 世纪 50 年 代 发 现 
了 大 量 的 廉价 石油 ， 这 使 得 燃油 发 电站 更 为 经 济 … 。 

1972 £, J. Hilbert Anderson, James H. Anderson 和 Jr 合作 成 立 了 了 Sea Solar 
Power 有 限 公 司 ， 他 们 主要 使 用 海 详 热电 的 概念 。 他 们 专注 于 开发 更 高 效 的 新 式 涡 
EHL, KER, PRB (AR AC ae A ati). ORKE (CWP) 以 及 集成 系统 设计 等 。 
1967 年 ， 他 们 获得 了 新 式 “ 闭 式 循环 ”的 设计 专利 :中 。 该 系统 设计 使 用 丙烯 作为 
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制冷 液 ， 它 在 150psi 的 压力 下 的 沸点 为 67 下 。 其 结构 类 似 于 海上 石油 钻井 平台 ， 
产生 的 电力 通过 水 下 电缆 传输 给 船上 的 电站 。 

20 世纪 70 FAR, 日 本 东京 电力 公司 (Tokyo Electric Power Company) 成 功 地 
在 瑞 鲁 岛 上 建造 并 部 署 了 100kW 闭 式 循环 OTEC 发 电站 1 。 该 发 电站 于 1981 EF 

台 运行 ， 电 功率 约 为 120kW， 其 中 90kW 用 于 发 电站 自身 及 辅助 设备 。 其 余 的 电力 
用 于 为 责 鲁 的 一 家 学 校 等 几 个 地 方 供 电 -…) 。 

1974 年 ， 美 国 在 夏威夷 科 纳 海岸 Keahole Point 建立 了 夏威夷 自然 能 源 实验 室 
(Natural Energy Laboratory) ， 开 始 涉足 OTEC WR, FATE, Ee TH ASIEN OTEC 
TANIA Z—, FP EK VR, MARRIR AK, TL EZ 
党 被 认为 是 美国 发 展 OTEC 最 好 的 地 区 。 而 且 ， KARELER H E FD SOAS Se AY) 
区 '' 中 ， 这 使 得 该 地 区 对 可 再 生 能 源 发 电极 具 吸 引力 。 

1998 年 ， 印 度 国家 海洋 技术 人 研究 所 (National Institute of Ocean Technology of 
India) 启动 了 男 一 个 OTEC RAWAN, AE 1MW 的 发 电站 (总 功率 输出 ) 是 
一 个 使 用 氨 作 为 工 质 的 闭 式 循环 系统 。 它 位 于 羡 印 度 杜 带 臣 林 东 商 部 ， 那 里 离 大 陆 
40km 处 的 海水 深度 为 1200m 1 。 

2002 年 ， 这 家 电站 进行 了 鉴定 试验 。1999 年 的 头 几 个 月 完成 了 计算 机 分 析 、 
建 模 、 人 研究 、 现 场 调 查 以 及 供应 商 选 择 。2000 年 12 月 ， 氨 充填 完毕 。2000 年 12 
月 完成 了 1000m 长 的 进 水 口 管道 施工 。 

这 家 电站 被 集成 在 一 个 浮动 的 驶 船上 ， 该 驶 船 通 过 1200m RRRA. e 
水 取 自 1000m 左右 的 深海 。WP IMEN Imi, 





















































5.2 OTEC 分 类 


5.2.1 闭 式 循环 OTEC 系统 
5.2.1.1 闭 式 循环 系统 结构 和 原理 

闭 式 循环 OTEC 工艺 是 由 法 国 物 理学 家 雅克 达 松 伐 耳 (Jacques D? Arsonval) 
在 1881 年 首次 提出 的 :中 。 闭 式 循环 OTEC 使 用 氨 等 低 沸 点 的 工 质 ， 推 动 热力 机 涡 
轮 旋转 来 发 电 。 海 洋 表 层 温 水 被 有 入 一 个 换 热 器 ， 其 中 的 低 沸 点 液体 就 会 被 蒸发 。 
膨胀 的 葵 汽 推动 油轮 发 电机 旋转 ， 随 后 采 入 第 二 个 换 热 硕 中 的 深海 冷水 将 莱 汽 冷凝 
成 液体 ， 继 续 通 过 该 系统 循环 ， 如 图 5.4 所 示 。 

在 闭 式 循环 系统 中 ， 工 质 依次 被 抽取 、 蔡 发 、 脱 胀 、 市 动 低压 涡轮 机 和 冷凝 。 
YY SEEMS AMIS HE, 各 目的 入 水 口 分 别 需 要 使 用 热 水 管 (HWP) 和 次 水 管 
(CWP)。 工 质 在 任何 时 候 都 保持 在 一 个 封闭 的 系统 中 ， 并 不 断 地 进行 卡 诺 循 环 。 这 
项 技术 基本 上 类 似 于 标准 的 制冷 或 空调 系统 ， 只 不 过 它 是 以 逆 卡 诺 循环 方式 运行 的 。 























O psi 为 国外 常用 单位 ， 与 标准 国际 单位 换算 关系 为 1psi =6. 895kPa。 译 者 注 
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15.4 闭 式 循环 OTEC 运行 原理 图 
(根据 美国 夏威夷 目 然 能 源 实验 室 资 料 重 绘 , FEJL http: //www. nelha. org, 2008 年 3 月 ) 




















冰箱 和 空调 是 徘 消 耗 电能 产生 温度 差 ， 而 OTEC 则 是 利用 温差 来 发 电 。 

由 于 闭 式 循环 结构 所 用 工 质 的 热力 学 特性 ， 在 每 个 循环 中 应 该 在 4 ~ 26°C 温度 
范围 内 才能 提取 到 高 层次 的 能 源 “: 。 闭 式 循 环 OTEC 系统 的 工 质 通 常 为 氮 或 丙烷 。 

1979 年 ， 美 国 自 然 能 源 实验 室 和 香干 私营 部 门 合作 伙伴 开发 并 测试 了 第 一 座 
50kW 闭 式 循环 OTEC 示范 电站 ， 它 被 称 为 微型 OTEC 系统 。 这 家 发 电站 是 第 一 个 
能 够 成 功 提 供 净 电力 的 OTEC 项 目 。 微 型 OTEC 浮 仓 停泊 在 离 夏威夷 海岸 1. Smile 
(2.4km) 的 地 方 ， 它 能 生产 出 足够 的 净 电 力 为 浮 仓 灯泡 照明 ， 并 供 浮 仓 上 的 电脑 
和 电视 机 运行 使 用 :4 。 

1999 年 ， 自 然 能 源 实验 室 对 另 一 座 250kW 的 试验 性 闭 式 OTEC 电站 进行 了 测 
试 ， 这 是 当时 投入 运行 的 最 大 的 闭 式 循环 OTEC 电站 。 据 我 们 所 知 ， 自 此 之 后 ， 美 
国 尚未 进行 新 的 OTEC 技术 测试 。 
5.2.1.2 闭 式 循环 的 热力 学 原理 

根据 热力 学 第 一 定律 ， 工 质 
的 能 量 平衡 方程 为 ( 见 图 5. 5) 

W=QH-Qc (5.1) 

AP Qy—__ A Puig ne ai PU 
的 热能 ; 

Qc— TK Ti HE as FR UK 

的 热能 ， 为 负 值 。 

在 图 5.5 P, Ty M Te 是 热 
源 和 冷 源 的 绝对 温度 。 

根据 热力 学 第 二 定律 ， 系 统 的 效率 受 限 于 卡 庄 循 环 效 率 。 如 图 5.6 所 示 ， 上 典型 
的 热力 机 卡 诺 循 环 由 以 下 四 个 步骤 组 成 . 

1) 温度 为 Ta 的 气体 的 等 温 膨胀 (从 A 到 B)。 在 这 一 步 中 ，0O, 为 从 高 温 储 
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图 5.6 HARIRA R 


FEAE PSUS EY Age - 

2) KAAS, 的 气体 的 等 精 膛 胀 〈 从 B 到 C)。 

3) 温度 为 Tv 的 气体 的 等 温 压 缩 (从 C 到 D)。 在 这 一 步 中 ， 热 量 O 从 气体 
传输 到 低温 储存 大 中。 

4) TAS, USI SEE AA CMD 到 A)。 

IAR, SHR 根据 和 鲁 道 夫 … GEST (Rudolf Clausius) WEL, WN 


d 
as= 学 (5.2) 
Pui AE tit Pll RAZ [A] A VRE IK Bt 
QH = TH(SB — Sa) (5.3) 
OTE at Fl AA BE [A] FAVE (IK BO 
Qc = Tc(Sp — Sa) (5.4) 
最 大 可 能 效率 应 为 
W 
=| (5.5) 
因此 
n = SH Se (5.6) 
或 者 


式 (5.6) 定义 了 卡 话 效率 原理 。 在 此 方程 基础 上 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 理想 
的 最 大 热效率 (或 可 逆 热 力 机 的 热效率 ) 只 取决 于 所 含 的 两 个 热 储 能 右 的 温度 。 
此 ， 季 市 性 的 海水 温度 变化 可 能 会 影响 到 OTEC 的 整体 发 电 率 。 

如 果 温 海水 温度 为 77F (298. 15K)， 冷 海水 温度 为 45 (280.37°K), R 
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效率 m=0.060。 普 通 热力 学 循环 如 图 5.7 所 示 。 








T 
TH 
Tc 
§ 
图 5.7 EADIE St 
在 此 循环 的 基础 上 
Qu=| Tras (5.8) 
同时 
Qe= | Teds (5.9) 
因此 ， 兆 热力 循环 的 工作 变 为 
W=| Tads— | Teas (5. 10) 
或 者 
w= $Tds (5.11) 
因此 ， 一 个 非 理 想 OTEC 系统 的 效率 应 为 
n= SESE 1 - (5.12) 


其 中 , 7 通常 小 于 6% , POE ORES a — A a aK EE PK FE IS FT 
它们 会 消耗 掉 涡轮 发 电机 大 约 20% ~30% WRB) 。 考 虑 到 其 他 各 种 现实 因 
系 ， 可 以 获得 的 典型 效率 为 3% 。 

对 于 一 个 OTEC 系统 ， 采 用 的 典型 循环 是 表 肯 循环 ， 如 图 5. 8 所 示 。 

朗 肯 循环 包含 4 个 过 程 : 

1) 流体 工 质 被 从 低压 泵 到 高 压 。 由 于 在 这 个 过 程 中 工 质 为 液体 ， 泵 需要 少 
的 输入 能 量 (从 1 到 2)。 

2) 高 压 流 体 进 入 锅炉 ， 在 此 它 以 恒 压 被 表层 温 海 水 加 热 ， 成 为 干 饱 和 藻 汽 
(从 2 到 3)。 

3) Pi AAS ai het AEM, PPAR Ree, FER PE Ps AE A 





ral 





图 5.8 明 肯 循环 的 温度 燃 图 


BEAR, XIF — AERE (MA3 到 4)。 
4) 然后 ， 燕 汽 通过 冷凝 器 ， 在 恒 压 下 被 冷 海水 冷凝 变 成 液体 形态 (从 4 到 1)。 


5.3 WAR OTEC ARN KAR 


5.3.1 流体 工 质 及 其 潜在 的 泄漏 











性 ， 氨 和 氟 化 碳 是 常见 之 选 . 5 。 氮 具有 极 好 的 输送 特性 ， 容 易 获得 ， 成 本 低廉 ， 
(RE ARMA BR, ATH, BULA RARITIES, Ahi, Abe, The 
等 兢 毛 化合物 也 是 合适 之 选 ,， 但 它们 也 具有 吻 燃 的 缺点 。 

由 1% HY CE, 98% AE 
1% WEJ Ge (EKATE) 组 成 
的 混合 流体 工 质 ， 也 被 作为 工 质 
选择 之 一 :11 。 该 混合 物 可 以 在 恒 
压 过 程 中 在 不 同 的 温度 下 蒸发 和 
凝结 ， 而 纯 流 体 是 在 恒温 恒 压 过 
fe Pas ABE, UNA] 5.9 所 示 。 
虚线 代表 纯 流 体 工 质 ， 而 实 线 则 
代表 混合 流体 工 质 。 

假设 蒸发 器 和 冷凝 器 的 人口 
温差 和 出 口 温 差分 别 都 是 10 下 和 
3 下 ， 纯 流体 工 质 循 环 的 对 数 平 均 
温差 (LMTD) 是 混合 流体 工 质 循 图 5.9 混合 流体 工 质 与 纯 流 体 工 质 的 对 比 
环 的 90% 116! 。 

混合 流体 相对 于 纯 流 体 的 男 一 个 主要 优点 是 ， 在 持续 结 垢 的 情况 下 ， 由 于 在 混 
合 循环 中 换 热 费 的 传 热 驱动 力 是 均匀 的 ,混合 循 环 可 能 会 比 纯 流 体 维持 较 长 的 运行 
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时 间 ， 如 图 5. 10 所 示 [16] 。 
在 图 5. 10 F, AT 为 治 整 个 海水 侧 积 垢 的 温差 ， 它 在 绪 折 过程 中 逐渐 上 升 。 








oooggg UOUUOU 
oO 
= 
en 
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图 5.10 在 生物 积 垢 情况 下 混合 流体 工 质 和 纯 流 体 工 质 的 对 比 


菊 发 器 、 涡 轮机 和 冷凝 器 分 别 以 1% ~ 3% 大 气压 的 部 分 丰 空 运行 。 因此， 该 
系统 必须 仔细 密封 ,以 防止 流体 工 质 的 潜在 泄漏 以 及 潜在 的 大 气 内 漏 。 
5.3.1.1 由 微生物 深 积 引起 的 换 热 器 性 能 下 降 

生物 实体 市 来 的 表面 降解 和 进 水 党 上 生活 物质 的 沉积 统称 为 生物 洲 积 。 在 闭 式 
循环 OTEC 系统 中 ， 由 于 海水 必须 要 通过 换 热 各 ， 人 钴 生物 淤积 可 以 降低 其 热 寻 率 进 

影响 其 性 能 。 这 取决 于 水 温 、 换 热带 的 建造 材料 以 及 海水 的 营养 水 平等 在 干 
IS ae 

在 1977 年 的 一 项 研究 中 中， 人 研究 人 员 将 一 些 模 拟 换 热 器 暴露 于 海水 中 10 个 
H, EREM, 里 然 微生物 淤积 程度 较 低 ,但 系统 的 热 导 率 显 车 受 损 。 其 结论 是 ， 
湾 积 程度 和 传 热 受 损 两 者 之 间 的 明显 差异 是 由 于 生长 在 换 热 带 表 面 的 微生物 吸附 的 
(Trapped) 一 溥 层 水 所 引起 的 。 

1985 年 在 夏威夷 进行 的 为 一 项 研究 得 出 结论 : 微生物 汶 积 层 达到 25 ~ 50pm 就 
可 以 使 换 热 器 性 能 降低 高 达 40% ~50% :1 。 其 结论 是 ， 尽 管 经 过 物理 清洗 ， 甚 至 
是 简单 地 刷 扫 或 者 是 用 海 纺 橡 胶 球 下 通 管道 ， 虱 可 以 降低 淤积 发 生 的 速度 ,但 它 不 
足以 彻底 抑制 微生物 的 生长 2? 。 此 外 ， 人 们 还 发 现 ， 清 洗 后 微生物 在 特定 的 压力 
FAKER] 。 

争 旬 或 外 匀 可 以 用 于 降低 生物 洲 积 。 不 过 ， 镍 基 设 计 会 使 通道 壁 变 厚 ， 这 有 可 
能 会 降低 热 交换 效率 2 。 此 外 ，HWP 入 水 口 可 以 放置 在 实际 海面 下 某 处 (A 30m 
深 处 ) ， 而 不 是 从 真正 的 海面 取水 ， 从 而 解决 生物 洲 积 问题 ， 因 为 那里 的 微生物 要 
比 海面 上 少 。 不 过 ， 由 于 温度 差 较 低 ， 取 水 层 越 深 海水 就 越 冷 ， 从 而 导致 OTEC 


























功率 降低 。 

加 氯 是 另 一 种 选择 方案 。 伯 杰 (Berger) 的 研究 试验 了 这 种 做 法 ， 并 认为 用 
0. 1mg/L 的 加 氧 水 平 每 天 处 理 1h 将 会 明显 减缓 微生物 的 生长 ， 而 且 在 发 电站 的 长 
期 运行 中 也 显示 出 积极 的 效果 2? 。 不 过 还 有 另外 一 个 相关 问题 需要 考虑 : 将 加 氧 
海水 排 入 海 详 对 环境 的 影响 。 笠 和 运 的 是 ， 和 夏威夷 目 然 能 源 实验 室 进 行 的 试验 表明 ， 
非常 小 的 毛 含 量 对 环境 无 害 ， 同 时 可 以 成 功 地 控制 微生物 汶 积 汪 ) 。 
5.3.2 OTEC 系统 的 热能 转换 

OTEC 的 主要 理论 基础 是 从 处 理 过 程 中 可 以 获得 的 机 械 功率 已 

Pm =P 


~~ from E Co (5.13) 
evaporator CWP 

















HWP 和 CWP 的 入 口 温度 关系 可 以 表示 为 
Tai = Ty — dT — dTa (5.14) 
Tat = Te — dTe — dTa (5.15) 
式 中 7 一 一 HWP 的 入 口 温度 ; 
T.— CWP 的 入 口 温度 ; 
7 ,和 了 ,一 一 流体 工 质 的 初始 温度 和 最 终 温度 。 
在 式 (5.14) ~ 式 (5.16) F, d 为 与 HWP 和 CWP 入 口 温 度 相 关 的 温度 损 
耗 因 子 ， 其 值 在 0 ~1 之 间 变 化 。 
流体 工 质 初始 温度 和 最 终 温 度 的 温差 计算 公式 为 




















Tat — Ta = (To — Te) — d) (5. 16) 
MRA AR S, AUGER Se 可 以 表示 为 
P 
E from evaporator ( 5. 17) 
a. Tai 
P 
from CWP 
PER (5.18) 
i Tat 
使 用 总 损失 系数 了 ， 可 以 提取 的 实际 功率 可 以 表示 为 
Poutput = LSj (Tai — Tat) (3: 19) 


一 般 来 说 , 二 的 变化 范围 为 0.75 ~ 0.85。 电 气 转换 效率 范围 一 般 在 Pi 的 
90% 之 内 。 为 了 达到 所 提 到 的 冷 海水 温度 ，CWP YR BELIEF tia 2 600 ~ 1000m。 
5.3.3 FEM OTEC 系统 
5.3.3.1 开 式 循环 系统 的 结构 和 原理 

在 开 式 循 环 OTEC FEP (ILRI 5. 11) ， 使 用 海水 作为 工 质 。 水 的 沸点 是 压力 
的 函数 ， 并 随 着 压力 下 降 而 降低 。 第 一 步 是 将 浅 层 温 海水 放 入 位 于 压力 约 为 
2% 海平 面 大 气压 的 低压 容 肯 内 ， 使 其 沸腾 。 然 后 ， 膨 胀 的 共 汽 驱动 与 发 电机 相 耦 
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图 5.11 开 式 循环 原理 图 


合 的 低压 涡轮 。 这 样 节 汽 就 被 淡化 了 ， 而 盐 和 污染 物 则 留 在 低压 容 副 之 内 。 随 后 ， 
燕 汽 被 苔 露 于 海洋 深层 水 的 低温 下 ， 实 现 冷却 并 凝结 成 液体 。 其 副产品 一 一 脱盐 淡 
IK, 适合 人 类 食用 或 灌溉 ， 这 对 于 天 然 淡 水 供应 受 限 的 当地 社区 很 有 价值 。 

与 闭 式 循环 OTEC 系统 不 同 ， 开 式 循环 OTEC 系统 使 用 海水 作为 有 效 工 质 。 温 
海水 在 进入 低压 室 (真空 ) 时 出 现 内 蒸 和 沸腾 现象 ， 由 此 产生 的 蒸汽 膨胀 驱动 一 
个 压力 非常 低 的 袖 轮 机 。 从 海 详 座 处 抽取 的 冷 海水 用 于 冷凝 。 真 空 容 硕 与 低压 环境 
下 的 低压 涡轮 机 相连 接 。 丰 空 容 右 中 产生 的 蒸汽 会 补 淡化 ， 因 此 排放 出 来 的 冷凝 水 
也 是 淡化 水 。 

开 式 循环 结构 部 分 取消 了 换 热 需 ， 从 而 避免 了 换 热带 造 成 的 热量 损耗 ， 这 是 开 
式 循环 方法 的 主要 优点 。 不 过 ， 开 式 循 环 系统 的 缺点 是 直接 使 用 海水 作为 工 质 ， 而 
且 还 需要 对 真空 容器 进行 特殊 设计 。 

1993 年 ， 太 平 洋 国际 高 技术 研究 中 心 (Pacific International Center for High 
Technology Research) 设计 了 最 大 的 开 式 循环 OTEC 发 电站 。 该 发 电站 为 210kW， 
建设 和 运营 地 点 位 于 夏威夷 Keahole' ”| 。 考 虑 到 海水 泵 及 真空 系统 的 电力 消耗 大 约 
为 170kW， 这 个 试验 电站 的 额定 净 产 量 约 为 40kW。 在 成 功 完 成 实验 之 后 ， 这 座 开 
式 循环 OTEC 发 电站 于 1999 年 1 月 被 关闭 ” ， 因 为 建造 这 座 电站 只 是 用 来 完成 这 
5.3.3.2 FRM OTEC 系统 的 技术 难点 

开 式 循环 OTEC 系统 的 缺点 大 部 分 来 目 于 涡轮 的 大 太 才 。 由 于 涡轮 工作 在 非 浓 
低 的 压力 条 件 下 ( 即 大 气压 的 1% ~3% )， 因 此 开 式 循环 系统 需要 非 肖 大 的 涡轮 来 
捕获 相对 较 少 的 能 量 。 开 式 循环 过 程 的 发 明 者 芥 治 : Ifa (Georges Claude) 经 
计算 得 出 ; 一 个 6 MW 的 涡轮 机 将 需要 直径 约 为 10m 的 涡轮 。 最 近 对 元 劳 德 工 作 
的 重新 评价 表明 .二 ， 现 代 技 术 无 法 显著 地 改进 他 的 设计 。 由 此 看 来 ， 开 式 循环 涡 
轮机 应 被 限制 在 6MW 之 内 ， 除 非 是 开发 出 一 些 新 的 专用 涡轮 机 ， 它 可 能 会 使 用 下 
径 大 于 100m 的 纤维 增强 型 塑料 水 轮 叶 搬 。 利 用 现代 技术 将 克 荔 德 循 环 电站 的 总 发 






























































电能 力 提 升 到 2.SMW 以 上 ， 将 会 大 幅度 增加 其 复杂 性 和 成 本 ， 并 降低 其 发 电 
效率 1 。 

5.3.4 混合 循环 OTEC 系统 

5.3.4.1 混合 OTEC 系统 的 结构 和 原理 


为 一 种 方法 是 将 这 两 个 过 程 组 合成 一 个 开 式 循环 / 闭 式 循环 混合 系统 ， 从 而 将 
这 两 种 系统 的 功能 结合 起 来 ， 如 图 5. 12 所 示 。 在 混合 OTEC 设计 中 ,海水 和 氧 等 
其 他 流体 都 可 以 作为 工 质 . 22 。 
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图 5.12 混合 OTEC 过 程 的 一 般 结 构 
(根据 美国 夏威夷 自然 能 源 实 验 室 资料 重 绘 , 详 见 : http: //www. nelha. org, 2008 年 3 H) 
在 混合 OTEC 系统 中 ， 与 开 式 循环 苔 发 过 程 类 似 ， 温 海水 首先 进入 真空 室 ， 在 那 
里 部 分 温 海 水 内 节 成 敬 汽 。 人 然后 蒸汽 进入 为 一 个 蒸发 右 ， 释 放 其 热量 以 蒸发 氨 等 工 
质 ， 其 方法 类 似 于 闭 式 循环 燕 发 过 程 。 通 过 将 第 二 种 工 质 与 温 海 水 物理 混合 ， 得 到 沸 
腾 的 两 种 物质 的 两 相 混合 物 。 蒸 发 的 第 二 种 工 质 从 蒸汽 /海水 中 分 离 出 来 ， 类 似 于 闭 
式 循 环 那样 实现 再 冷凝 。 低 压 滴 轮机 很 容易 通过 海水 / 妥 水 混合 物 的 相 变 来 驱动 。 然 
后 ， 蒜 发 的 流体 工 质 驱 动 涡轮 机 发 电 ， 革 汽 在 换 热 咒 内 凝结 并 转化 成 淡化 水 。 
海水 和 第 二 种 流体 工 质 的 紧密 耦合 是 混合 OTEC 设计 的 主要 优势 。 尽 管 花 发 需 换 
热 硕 不 是 必需 的 ， 但 冷凝 希 换 热 硕 却 是 必需 的 。 两 种 工 质 的 分 离 还 需要 一 些 特殊 的 设 
T7829) 。 氮 蒸汽 / 液 所 混合 物 需要 使 用 压缩 机 来 完全 变 为 液 相 。 
相对 于 闭 式 循环 系统 来 说 ， 混 合 系统 避免 了 微生物 洲 积 造成 的 换 热 融 性 能 降低 
的 问题 ， 因 为 冷水 换 热 器 几乎 没有 或 者 根本 没有 微生物 淤积 ”1 。 在 这 个 系统 的 第 二 
个 苔 发 右 中 ， 可 以 生产 出 淡化 水 这 个 副产品 。 与 开 式 循环 系统 相 比 ， 它 的 发 电能 力也 
得 以 提升 。 
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5.4 OTEC 系统 的 组 件 


tries (ARRAS BERS) 是 OTEC 系统 使 用 的 关键 组 件 。 本 节 将 描述 和 分 析 
这 些 组 件 和 真空 闪闪 融 的 基本 绪 构 。 
5.4.1 换 热 器 

换 热 需 用 于 在 闭 式 循环 OTEC 系统 内 使 流体 工 质 蒸发 。 换 热 需 可 以 有 两 种 工作 机 
制 : 逆流 交换 和 平行 交换 。 在 逆流 交换 中 ,， 冷 热流 流 回 相反 ， 如 网 5. 13 所 示 。 














图 5.14 ”并联 式 换 热带 的 运行 





为 了 确定 换 热 需 中 热 传 递 的 温度 驱动 力 ， 需 要 使 用 LMTD。 这 是 换 热 天 每 个 终端 
之 间 的 冷 热 蒸汽 的 对 数 平 均 温 差 。 对 于 逆流 ， 它 可 以 表示 为 
(Ty — t2) — G2 — fh) 


LMTD = — 5. 20 
In((T1 — t2)/(T2 — t1)) ( ) 








对 于 平行 流 ， 它 可 以 表示 为 
Ti —t1) — (To -t 
LMTD = See (5.21) 
linn (17 — 1)/(T2 — t2)) 
AP T,—— AS RADE 
T, — 7A 4th O E, 





ti — IRA Oi =; 
bb 一 一 冷落 汽 出 口 温 度 。 
5.4.2 ARB 
RRIETARA, ECR PP AS 8 ZITA, MAS. 15 所 示 。 液 态 
工 质 (低温 ) Bok A U 形 管 ， 从 外 部 热源 〈 通 过 温 海水 ) 吸收 热量 ， 这 些 热 量 将 液 
态 工 质变 成 气体 。 








<——————_ UU 
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Al5.15 蒸发 天 示意 图 











在 兹 发 人 中 ， 热 传递 的 主要 途径 是 传导 ， 而 不 是 辐射 或 对 流 。 热 传导 可 以 定义 
为 : 通过 介质 内 分 子 间 直 接 相 互 作 用 ， 或 者 不 需要 介质 材料 流动 的 介质 之 间 直 接 接 触 








的 热能 传输 。 
热 传 递 速率 可 以 用 牛顿 冷却 定律 表示 为 1. 
dQ | 
df = hA(To — Teny) (5. 22) 


式 中 “0 一 一 传递 的 热能 ; 
:一 一 时 间 ，; 
/一 一 传 热 系数 ; 
4 一 一 传 热 面积 ; 
7 一 一 对 象 的 表面 温度 ; 
7 一 一 环境 温度 。 
可 以 说 ， 物 体 的 热 损 失 率 不 仅 与 物体 和 周围 环境 的 温差 成 正比 ， 还 与 热 交 换 面 
积 成 正比 。 管 道 通 稼 被 设计 成 U 形 ， 以 增加 换 热 面积 。 
如 果 使 用 板 翅 式 换 热 休 ， 其 传 热 系数 可 按 下 式 计算 ”|. 


-1 i 

Ap Af tan hl (2hp /ko) JA 1 
“Aa yy ia pean 5. 23 
上 | a I /(2hp /KO) ) |r») +e (5. 23) 


ki (m); 








AF a 
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A 一 一 板 翅 式 面板 以 外 的 总 面积 (m); 
A 一 一 刀片 与 丙烷 的 接触 面积 (m); 
4 一 一 与 内 烷 的 接触 面 总 面积 ; 
Aw 一 一 平均 壁 (Wall) 面积 (m7); 
5— REE (m); 
h ARG TRZ; 
hew 系数 。 
膜 传导 系数 是 描述 流体 传 热 能 力 的 一 个 参数 ， 刀 和 几 , 都 是 流体 的 温度 和 盐 度 等 
物理 和 化 学 特性 的 函 效 。 
传导 系数 还 取决 于 流体 的 流速 。 在 式 (5.23) 中 ， 其 他 参数 CMR) ERRAR 
BEAD FINALLY (ms, .下 )]，/ 则 人 
Fed IRE (m) 的 一 半 。 
图 5.16 TIR AAS AC ai Jk EA 
图 5.17 所 示 为 系统 模型 及 其 控制 器 
ANS! 。 在 这 个 模型 中 ， 给 出 了 
热 水 温度 ， el 
的 质量 流量 :3 了。 通过 改变 通过 热 水 
倘 的 热 水 质 量 流量 ， 就 可 以 控制 出 图 5.16 322 PSP 
水 口 工 质 的 热量 。 



































图 5.17 系统 模型 及 其 控制 可 


在 图 5.16 中 ,了 ;为 获 发 右 入 水 口 热 水 温 度 ，7 NRA hA, Pho 
为 出 水 口 热 水 压 力 ，pi; 为 和 人 水口 热 水 压力 ， 此 时 phi =pp, =Ph, my 为 热 水 质 量 流量 。 
Q14; 为 进 水 口 热 水 热量 ，01 ,为 出 水 口 热 水 热量 ,7 为 工 质 入 水 口 温度 ,7 为 工 质 出 
水 口 温度 ，p, 为 工 质 进 水 口 压力 ，p, 为 出 水 口 工 质 压力 ， 而 m, 则 为 工 质 质 量 流量 。 
这 个 模型 是 基于 蕉 发 硕 中 — AQ, 5 TERAM AQ, 之 间 的 关 
A AAE Wee PER AS E 
teas kan P, BOK AUREL 
AQh = (tho — Mhi) mn (5.24) 





流体 工 质 的 热 交 换 值 为 
AQw = (fwo — hwi) Mw (5.25) 
式 中 hk, 
在 式 (5.24) 和 式 (5.25) F, PUK ZR REA OKA (hu) rere aA AK 
温度 (Ta) 与 热 水 压力 (ph) HI PAIRS 
hni = h(Thi, ph) (5.26) 
EE, aA H AKAI A a OK (Chu), MAE T E IS A aa h O KS 
(ho) VAR TRIAS AHA (hui)o 
由 于 热 交 换 元 件 的 损耗 和 效率 因素 ,水 的 热 交 换 值 与 流体 工 质 不 同 。 水 和 工 质 
的 热 交 换 值 具有 非 线 性 关系 ， 即 所 谓 的 “ 非 线性 静态 特性 ”。 在 稳定 状态 下 ， 可 以 测 
í$ AQ, 和 AO, ， 非 线性 静态 特性 可 以 通过 绘制 这 些 测 量 数据 而 得 到 ， 如 图 5. 18 
Bray 。 
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图 5. 18 水 与 工 质 的 热 交 换 值 非 线性 毅 态 关系 
通过 这 张 图 可 以 看 出 ， 工 质 的 热 交 换 值 (AQ,) 可 以 表示 为 热 水 热 交换 信 
(AQL) 的 函数 。 绘 图 数据 可 以 通过 线性 函数 插值 来 得 到 : 








AQw = F(AQn) (5. 27) 
线性 动态 特性 可 以 近似 为 一 阶 传递 函数 . 
1 
G(s) = Tacs (5. 28) 


式 中 7-——IN TAD, A WES Dosa HH Pa h eT EH A aE | 。 
AR AC a tH O EAST oe at 
Qwo = AQw + Qwi (5.29) 
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如 图 5.17 所 示 ， 控 制 器 可 设计 为 蒸发 器 的 镜像 模型 [3] 。 系 统 动态 特性 则 由 玉 和 
G 函数 所 表示 ， 而 控制 需 的 动态 特性 则 由 下 - 和 CC 一 组 成 ， 即 逆 动 态 特性 。 

该 镜像 描述 了 这 些 道 函数 忽略 了 系统 函数 ， 输 出 准确 地 跟踪 输入 参考 值 。 工 质 
出 口 热量 (Q) 为 受 控 变 量 。 芝 发 器 入 口 工 质 热 量 (Qu) 为 环境 变量 ， 热 水 的 热 
交换 值 (AQ) 为 调节 变量 。O ,为 一 个 环境 变量 ， 因 为 其 值 (热量 ) 取决 于 蒸发 需 
入 口 工 质 的 环境 条 件 。 

燕 发 顶 内 工 质 的 参考 热 交 换 值 (AQ*) 可 以 在 出 口 工 质 参考 热量 (AQ ) 的 基 
础 上 ， 使 用 式 (5.30) Rl]. 

AQw = Qwo — Qwi (5. 30) 

蒸发 需 内 热 水 的 热 交 换 值 (AQ) 是 控制 需 的 输出 变量 ， 它 可 以 使 用 非 线性 藉 
态 特性 求 逆 来 得 到 ， 如 式 (5.31) 所 示 : 














AQh = F! (AQM) (5.31) 
动态 特性 补 途 值 (AQ™) 计算 公式 为 
AQ” = G7} (8) x AQ”, (5.32) 
式 中 G (s) ——G(s) 国 数 的 逆 动 态 特 性 ， 可 以 表示 为 
G-:(s) = 1 + zs (5.33) 





AQ? BARA AR TEAMEAIE, ALA E BORLA wich ARERR, BG (s) 
热 水 的 热 交 换 值 AQ, 用 于 计算 热 水 的 质量 流量 m,, AEX (5.34) HZR: 





AQh 
= 5. 34 
mh m — Inn ( ) 


5.4.3 ”冷凝 器 
冷凝 可 是 一 种 换 热 各 ， 它 将 一 种 物质 从 气态 凝结 成 液态 ， 如 图 5.19 所 示 。 气 态 
工 质 被 送 入 管道 ， 热 量 (通过 冷 海 水 ) 释放 给 外 部 冷 源 ， 因 此 被 冷凝 变 为 液体 3: 。 
EAR WIS TT BRAS ABA 。 
ood 
= 一 0000 


L000 ee 





图 5.19 ike 
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图 5. 20 所 示 为 一 个 冷凝 大 模型 。 在 此 模型 中 ， 有 一 个 流体 工 质 缸 和 吸收 硕 。 吸 
收 硕 有 两 个 人 口 : 一 个 来 自 涡轮 机 ; 男 一 个 来 自 扩 压 管 。 流 体 工 质 为 所 和 水 的 混合 
物 。 在 这 个 简单 的 冷凝 硕 模 型 中 ， 瞬 态 性 能 是 流体 工 质 的 温度 、 压 力 、 成 分 以 及 质量 
流量 的 函数 1 。 
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图 5.20 ”冷凝 需 模型 示意 网 


KÈ h(J/ke) 和 比 容 w(m3vkg) 是 温度 7 (C), ÆJ P(Pa) 以 及 成 分 Z 的 函数 。 
成 分 Z 是 氨 的 质量 分 数 ， 





=a (5.35) 


v = fo(T, P,Z) 
气相 和 液 相 (Z, ZL) 的 组 成 、 这 两 相 (hy, hy) EYER LILA (v, v) 都 
是 压力 和 温度 的 国 数 ， 可 由 下 式 求 得 : 
th = f3(T,P) 











(hy, hL) = fa(T, P) (5. 36) 
(Vy, OL) = fs(T, P) 
Ben Re Ay LAE “ote SPT REE” M “A SR EE” RARE 
氨 和 水 这 两 种 流体 工 质 有 两 个 质量 守恒 方程 .1 PER PE a a 
和 人 和 一 个 到 工 质 负 的 输出 。 它 还 具有 冷水 人 口 和 冷水 出 口 。 因 此 ,冷凝 需 内 的 流体 质 
量 平 均值 是 输入 质量 和 输出 质量 的 总 和 ， 可 以 表示 为 


ACTI _ „AB ，，AB _ „TKI 
Mw = my + mu — mwio (5. 37) 
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p MT 一 冷凝 器 内 流体 工 质 的 总 质量 (kg); 
mA? 一 一 从 涡轮 机 到 吸收 器 的 流体 质量 (输入 到 冷凝 器 ，kg); 
mAB 一 一 从 扩 故 器 到 吸收 器 的 流体 质量 (输入 到 冷凝 器 ，kg); 
mK 一 一 从 工 质 镶 到 泵 的 流体 质量 (冷凝 器 的 输出 ，kg) 。 
应 该 指出 ， 上 标 AB 代表 吸收 器 的 吸收 量 ， 而 上 标 TKI 则 代表 来 自 工 质 饶 的 数 
量 。 下 标 YI、LI 和 WLO 分 别 代表 来 自 扩 压 器 、 来 自 涡轮 机 以 及 流向 硝 的 流体 工 质 。 
基于 总 质量 守恒 方程 ， 流 体质 量 流量 可 写成 











d ACT d AB d AB d TKI 


F, (d/dt) My Ra Pits TI SA (kg); 
(d/dt) mW 一 一 第 一 个 人 口 的 质量 流量 (kg/s); 
(d/dt) mi 一 一 第 二 个 入 口 的 质量 流量 (kg/s); 
(d/dt) mWo 一 一 出 口 的 质量 流量 (kg/s)。 
铵 的 质量 守恒 可 以 表示 为 


d ACTI -ACTI d ABJAB , d apoaB dd TKI oTKI 
q Mw ZW )= 于 Vi Zy ra Zii — 4 "wLofwLo (5.39) 








NP, M 一 一 在 冷凝 过 程 中 流体 工 质 的 总 质量 (kg); 
ZW 一 一 子 系统 中 流体 工 质 的 平均 组 成 ; 
(d/dt) mẹ? (d/dt) mip. (d/dt) mW 一 一 两 个 人 口 (来 自 扩 散 器 和 涡轮 ) 
和 出 口 鳅 的 质量 流量 (kg/s); 











Z. Z, Zh 相关 入 、 出 口 工 质 的 组 成 。 
男 一 方面 ， 冷 凝 絮 的 体积 不 变 。 因 此 ,冷凝 右 中 的 液体 体积 VT (m) 为 党 
数 。 因 此 ， 输 入 的 质量 流量 应 该 等 于 输出 质量 流量 ， 因 此 
d 
5, (Mar Moet) =0 (5. 40) 
热力 学 第 一 定律 表征 了 能 量 守恒 : 


ACT17 AC AC ABLA ABLA 
dM hy) _ yACTI dP _ dinghy) dOntr hir) _ON d TKI „IKI 


























T T T di 于 “WwWLO WLO 
(5.41) 
式 中 AT are fT RAE EIA 





pa 压力 ; 
hve. hte. hyro PA ad ak AK A J ; 
O°\— 0 ee AEROS (W), ERT BIEN 

Ce dd eri (5. 42) 


式 中 UY 一 一 传 热 系数 [W/ (mw $C) J; 
4 一 一 换 热 器 的 接触 面积 (m°); 
AT7 人 一 一 对 数 平均 温差 (C). 
VcN 的 传 热 系数 可 以 近似 为 
UCN — yoni (d/dt)mey 
(d/d meN 
式 中 (ddt) mc 一 一 冷水 的 质量 流量 ，(kg/s); 
Us 和 (d/dt) ms 一 一 标准 传 热 系数 [W (mC )] 和 标准 质量 流量 ， (kg/s)。 
这 些 系数 可 以 通过 实验 来 确定 -31 。 
对 数 平均 温差 可 以 通过 下 式 计 算 : 





(5. 43) 











aqen _ IGE — 1B) ~ (GS - 7) 0 
c | 
M- T) (TGS — TE) 





PPA EH AQ PACK AI ZG, TAM! AL TG, = TAS! 可 以 根据 式 (5.44) H 
Fo THY TAAL hA, PAS! A ZAM! 得 到 ， 其 中 AY AN ZH) 


cn _ (d/démgPhy? + (d/dtympPney 


_ (5.45) 
we (d/dtymAB + (d/dtma® 

d/dtym&PZA® + (d/dtymôP ZAP 
i en eee (5. 46) 


(d/dimge + (d/dtymp? 
5.4.4 真空 内 条 天 

水 的 蒸发 座 取 决 于 三 个 因素 : 水 在 水 一 气 接 触 表面 的 温度 ; 水 一 气 接触 表面 面 
只 ;空气 中 的 水 分 子 浓度 或 湿度 。 

湿度 是 指 特 定 容 积 的 空气 中 水 的 质量 ， 它 可 以 表示 为 




















mi 
Ha 5.47 
7 ( ) 
AFP m——7k zee; 
V—TZ BARA 
根据 理想 气体 定律 有 
Wt 
PV = 一 RT 
(5. 48) 


式 中 PP 一 一 绝对 压力 ，; 
内 一 一 气体 的 摩尔 质量 ; 
RR 一 一 普 适 气体 常数 ，; 
7 一 一 绝对 温度 。 
对 于 给 定 的 体积 和 温度 ， 湿 度 与 空气 压力 成 正比 ， 这 意味 着 蒸发 率 可 随 着 容 需 
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气压 的 降低 而 增 大 。 这 就 是 真空 内 兹 侣 的 工作 原理 。 
如 图 5.21 所 示 ， 真 空 保 用 来 保持 一 个 部 分 真空 度 容 益 内 的 空气 压力 。 温 海水 被 
ARA, KPa ae ARTA 




















图 5.21 BEZNA 


5.5 OTEC 发 电站 的 控制 





本 方 将 构建 一 个 OTEC 发 电站 的 控制 器 简化 结构 模型 ， 该 模型 使 用 热量 而 不 是 温 
度 和 压力 作为 状态 变量 。 

OTEC 系统 的 控制 变量 是 温 海 水 、 冷 海水 和 流体 工 质 的 质量 流量 ,分 别 以 m, 
m, 和 m, 来 表示 。 这 些 质量 流量 是 通过 三 个 泵 来 驱动 的 ; 温 海水 泵 、 冷 海水 泵 和 流 
体 工 质 泵 。 图 5.220 所 示 为 质量 流量 和 人口 和 设备 及 其 控制 央 。 在 图 5.22 F, MWD 
表示 需求 的 MW 数 ，0 为 热量 ，M 为 质量 流量 ， 上 标 ref 表示 参考 值 ， 上 标 pv 代表 
过 程 变量 ，C 是 非 线性 分 离 控 制 希 ，PI 则 代表 比例 积分 控制 希 。 

根据 图 5. 20 所 示 的 分 层 控制 策略 ， 上 级 系统 控制 温 海水 、 冷 海水 和 流体 工 质 的 
热量 ， 而 下 级 系统 则 控制 可 调节 变量 的 人 。 低 级 系统 只 考虑 各 个 可 调节 变量 ， 未 考虑 
OTEC 系统 的 热平衡 。 同 时 ，OTEC 系统 的 总 平衡 由 上 级 控制 系统 管理 。 

OTEC 系统 是 一 个 非 线性 系统 ， 可 以 通过 非 线性 静态 函数 和 线性 动态 函数 的 级 联 
来 建 模 。 前 面 的 图 5. 17 提 到 了 非 线性 静态 函数 ， 图 5. 18 给 出 了 级 联 框 图 。 通 过 对 非 
线性 静态 特性 求 道 可 以 消除 非 线 性 。 线 性 动态 特性 的 道 也 可 以 补偿 线性 动态 特性 的 残 
留 特性 。 

在 此 模型 中 ， 温 海水 和 冷 海水 的 温度 是 系统 的 输入 ， 温 海水 和 冷 海水 的 质量 流 
量 是 可 调节 的 输入 变量 。 薰 发 器 出 口 工 质 的 热量 是 温 海 水 泵 所 控制 的 温 海 水 质量 流量 
的 函数 。 另 一 方面 ， 冷 水 泵 控制 的 冷 海水 的 质量 流量 会 影响 冷凝 器 出 口 工 质 的 热量 。 






































图 $.22 OTEC 系统 控制 器 原理 图 


为 热量 对 压力 和 流量 的 变化 鲁 棒 性 更 好 ， 所 以 把 热量 用 作 OTEC 系统 上 级 控制 
系统 的 状态 变量 :3 。 如 果 将 温度 选 作 状 态 变 量 ， 整 个 系统 将 会 变 得 更 加 复杂 ， 因 为 
温度 对 压力 和 流量 非 党 敏感。 此外， 使 用 热量 作为 状态 变量 ， 可 以 忽略 炊 与 温度 / 压 
力 之 间 的 高 度 非 线 性 关系 。OTEC 系统 的 发 电量 是 涡轮 机 入 口 工 质 和 出 口 工 质 之 间 热 
量 差 的 限 数 。 因 此 ， 发 电量 可 以 通过 热量 而 不 是 温度 来 控制 ， 因 为 电力 可 以 直接 使 用 
热量 来 计算 。 

在 OTEC 系统 中 可 以 很 容易 地 实现 非 线 性 分 离 控制 大 ， 它 比 基 于 物理 模型 的 其 他 
控制 器 策略 更 为 简单 -7 了 -4 。 控 制 器 需要 使 用 控制 输入 m, 和 m 和 稳 态 输出 电功率 
到, 的 数据 图 来 获得 非 线性 静态 特性 。 在 下 面 的 过 程 中 ,线性 动态 传递 函数 G(s) 
应 该 使 用 非 线 性 静态 函数 一 来 获得 参考 输入 下 ,和 参考 输出 WW,, 之 间 的 非 线 性 补偿 
关系 。 图 5.23 给 出 了 OTEC 试验 发 电站 的 控制 器 和 模型 :371 。 

可 以 使 用 温 海水 质量 流量 (m ) 、 温 海水 温度 (T) 和 比热容 (C) 来 计算 温 
海水 热量 (0; ) 。0O, 计算 公式 为 





























Qh = MhThCp (5.49) 
同 理 ， 冷 水 热量 为 
Qc = mMeTeCp (5.50) 
式 中 了 .一 一 冷 海水 温度 。 





图 $.23 OTEC startet AY APS Hil eee PA 





温 海 水 的 热量 (0;) 和 冷 海水 的 热量 (Q,) HEI (5.51) 的 输入 ， 以 此 来 计 
算 OTEC 发 电站 的 稳 态 电能 输出 W, : 
Ws = F(Qh, Qc) (5.51) 
式 中 F—OTEC 系统 的 非 线 性 静态 模型 。 
在 非 线 性 分 离 模型 中 ， 一 个 售 堆 的 二 阶 传递 遇 数 可 以 用 作 线 性 动态 模型 ， 这 可 
Hl] 下 式 给 出 : 
bis + bo 
s2 + ais +49 
式 (5.52) 中 的 参数 a 和 可 使 用 最 小 二 乘法 来 佑 计 。 非 线性 静态 函数 FAIS EZ 
性 动态 模型 G(s) 可 以 被 辨识 出 来 ， 如 图 5.24 所 示 。OTEC 系统 的 输出 功率 CW) 为 
W = G(s)W. (5.53) 
WHT, AEB PESD eS Pe will ae BIT RH SEG HE oP es Pe A BY eR, TERES 
Pw Ay WA BRIE Ze VEAL Zs, RREA A oe PA ME BY Da seat oh AS PER AME 
PI 控制 套用 来 补偿 建 模 误差 和 干扰 ， 它 们 可 以 并 行使 用 来 实现 动态 补偿 。 


G(s) 一 (5.52) 
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b) 


图 5.24 非 线 性 分 离 模型 的 构建 过 程 
a) 非 线性 静态 函数 下 的 辨识 b) 线性 动态 函数 G(s) 的 辨识 


G(s) 的 逆 动 态 特 性 方程 可 推导 如 下 : 


= s msta 
因此 ， 可 得 稳 态 输出 参考 功率 W 为 

wet — G-1(s)W, (5.55) 
AP QE 和 0” 一 一 温 海水 热量 和 冷 海水 热量 参考 值 。 
基于 On 值 ， 可 以 计算 出 of 值 。 
温 海 水 参考 热量 为 


Qret a Fo! (ws a Wer 





a) (5. 56) 


AP Wa PI fe till a San, w, AK ee ie (my* ) 的 控制 输入 可 以 
表 不 为 


Ne (5.57) 
同 理 ， 冷 海水 的 参考 质量 流量 可 推导 如 下 . 
met = QF /TeCp (5. 58) 


5.6 VEDLE 


HKPL, JAFO PLIAGE EY EE et Hl SE, ALS hl HS 
包括 一 个 调 速 器 、 一 个 转速 继电器 、 一 个 伺服 电动 机 和 调 速 控制 阀 '411。 涡 轮机 的 
调 速 系统 如 图 5. 25 所 示 。 
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图 5.25 汽轮机 调 速 系统 


图 5.26 给 出 了 该 系统 的 近似 数学 模型 。 在 此 模型 中 ， 除 了 疾 门 位 移 限制 和 速 
座 限 制 之 外 的 非 线 性 因素 均 和 被 忽略 。 

这 里 ， 增 益 Ke 是 调 市 率 或 转速 降 的 倒数 。 控 制 信号 SR 表示 一 个 综合 负载 和 
转速 参考 值 。 市 有 时 间 和 负数 Ts 和 且 接 反馈 的 积分 骨 用 来 表示 转速 继 电 融 。 带 有 时 
间 第 数 积分 Ton 和 和 耻 接 反 馈 的 积分 带 代 表 伺 服 电 动机 。 伺 服 电 动机 推动 阐 门 ， 该 电 











图 5.26 调 速 系统 的 近似 数学 表达 式 


动机 物理 尺寸 较 大 ， 尤 其 是 大 型 机 组 更 是 如 此 。 伺 服 电动 机 的 速 座 限制 和 位 移 限 制 
PROVE AR Park, Bata CAAA OBL 

这 种 汽轮机 控制 模型 使 用 MATLAB/Simulink 仿真 。 汽 轮机 与 调 速 系统 、 励 磁 
系统 、 同 步 发 电机 、 输 电线 路 与 电网 的 示意 图 如 图 5. 27 所 示 。 
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图 5.27 5 MFR e HRS HO LAT ed DR 


在 这 个 模型 中 ， 汽 轮机 的 参考 发 电功率 设 定 为 0.7 (p.u. )， 参 考 转速 选择 为 
1 (pu )。 从 图 5.27 中 可 以 看 出 ， 该 发 电机 的 输入 是 由 汽轮机 和 调 速 系统 产生 的 
机 械 功率 以 及 励磁 系统 产生 的 励磁 电压 。 同 步 发 电机 的 输出 通过 电网 连接 到 输电 线 
路 之 上 ， 以 RL 回路 来 表示 。 

这 种 模型 中 的 同步 发 电机 是 一 种 是 极 发 电机 ， 其 额定 功率 为 200MW， 相 间 额 
定 电 压 为 13. 8kV。 额 定 频 率 为 60Hz， 极 对 数 为 60。 因 此 ， 其 每 分 钟 的 额定 转速 为 


60 x 60 . 
s = x r/min = 60r/min (5.59) 
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汽轮机 调 速 系统 模型 包括 一 个 调 速 系统 、 一 个 四 级 汽轮机 以 及 一 根 至 多 这 有 四 
个 质点 的 轴 ， 其 结构 如 网 5. 28 所 示 。 


d_delta dw_5-2 
ad 
NOT 


gentype==2 





图 5.28 完整 的 调 速 需 、 汽 轮机 和 轴 模 型 


调 速 系统 由 一 个 比例 调节 般 、 一 个 转速 继 电 占 以 及 一 个 控制 汽轮机 导 叶 开 
度 的 伺服 电动 机 所 组 成 ， 如 图 5. 29 所 示 。 
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图 5.29 调 速 系统 模型 


DERT, MRI Di K, 设置 为 1， 稳 态 转 速 降 R,=0.05， 死 区 D, =0 时 ， 
TE TR UK EBL a NY TB) ae CT. = 0.001, 伺服 电动 机 时 间 常 数 7 =0.15。 导 叶 开 度 最 小 
值 和 最 大 值 分 别 设置 为 0.01 和 0.99， 导 叶 启 闭 速 度 值 设 置 在 -0.1 ~0.1 之 间 。 
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图 5. 30 所 示 为 一 个 四 级 汽轮机 ， 它 由 四 个 一 阶 传递 函数 建 模 而 成 。 第 一 级 表 
不 北汽 室 ， 其 后 三 级 分 别 代表 再 热带 或 者 跨 接 症 等 。 


=> Tt 3 
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图 5.30 ”涡轮 机 模型 





图 5. 27 中 的 励磁 电压 控制 系统 使 用 发 电机 定子 电压 的 gd 轴 分 量 和 PI OPE Hill at 
的 参考 输出 电压 来 确定 适当 的 励磁 电压 水 平 。 该 电压 的 ga 轴 分 量 使 用 ABC 相 电 压 
的 Park 变换 来 求 得 。 

仿真 时 间 设 定 为 70s。 图 5.31 和 图 $. 32 显示 了 转子 转速 及 其 偏差 。 可 以 看 出 ， 
经 过 一 些 振荡 之 后 ， 转 子 转速 在 10s 之 内 达到 1 (p.u. )， 而 转子 转速 偏差 减 幅 
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图 5.31 转子 转速 与 时 间 关 系 图 
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图 5.32 转子 转速 偏差 


图 5. 33 所 示 为 供给 发 电机 轴 的 机 械 功 率 ， 它 增加 至 参考 值 的 0.7 倍 ， 由 导 叶 
HERI (ILRI 5.34). 

在 经 过 一 些 振 沪 之 后 ， 发 电机 的 有 功 功率 输出 可 达 0.7 (pu )， 如 图 5.35 
所 示 。 

图 5.36 显示 了 发 电机 的 输出 相间 电压 。 可 以 看 出 ,发 电机 额定 电压 为 
13. 8KV， 而 峰 间 电压 为 19. 52kV， 频 率 为 60Hz, 





0.7 


二 
D 
Tn 


D0000000UUD (pu) 
© 
en > 
vI ON 


© 
un 


© 
= 
© 
NO 
© 
Q9 
© 
心 
© 
ON 
© 
ON 
© 
‘J 
© 


OO /s 
图 5. 33 ”汽轮机 机 械 功率 


324 环境 能 源 发 电 : 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 


0.75 
0.7 
0.65 


0.6 


OOOO (pu) 


0.5 


0.45 
OO /s 
图 5.34 导 叶 开 度 


0.8 


0.7 


0.5 | 


UOUUUUU @w) 


0 10 20 30 40 50 60 70 
UU /s 


图 $.35 发 电机 有 功 功 率 


x 104 
2 


1.5 


0.5 


—0.5 


UOUUUUUUU/V 
© 


-1.5 


14 14.05 14.1 14.15 
UU /s 


图 $.36 发 电机 输出 相间 电压 


5.7 潜在 资源 


RA 70% 的 地 球 表面 补水 所 窗 盖 。 在 赤道 地 区 ， 这 一 数字 更 是 高 达 90%。 海 
洋 热能 量 来 自 太阳 ， 这 是 海水 温差 之 源 '*!。 海 洋 采 集 并 储存 来 自 太 阳 的 能 量 ， 这 
是 最 大 的 能 量 来 源 。 

为 了 系统 有 效 运行 ， 商 业 OTEC 发 电站 必须 处 于 一 个 热 稳定 性 足够 好 的 位 置 环 
境 。 表 层 暖 海水 温度 与 海平 面 下 不 超过 1000m (3280ft) 的 深海 冷水 温度 必须 相差 
20% 左右。 参考 文献 [43] 中 的 地 图 显示 了 全 球 海洋 的 表面 温度 分 布 。 

在 全 球 范围 内 ， 可 用 的 OTEC 热 资 源 可 概括 如 下 : 

1) 赤 着 水 域 (10°N 和 10°S 之 间 )， 南 美洲 的 西海 尾 除 外 。 非 洲 东 海 尾 的 深 
海 温度 约 为 2C 以 上 [5]1， 

2) 热 帘 水 域 (从 赤道 地 区 边界 分 别 延 伸 到 20°N 和 20°S)， 丙 美洲 和 南部 非洲 
的 西海 岸 除外 +51。 

除了 美国 和 澳大利亚 外 ， 在 此 区 域内 共有 66 个 发 展 中 国家 。 表 5. 1 提供 了 海 
洋 热 资 源 充足 的 这 些 发 展 中 国家 0 ~1000m 之 间 的 海水 温差 131， 

除了 温差 之 外 ， 寻 找 潜在 的 OTEC 发 电站 址 ， 还 必须 考虑 从 物流 到 社会 经 济 和 











| 
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政治 等 许多 其 他 因素 。 在 某 些 情况 下 ,浮动 OTEC 发 电站 可 以 避免 产生 与 岸 基 
OTEC 系统 相关 的 政治 和 社会 经 济 问题 。 依 赖 昂贵 的 进口 石油 的 热带 岛屿 ， 其 
电力 需求 不 断 增 长 ， 这 是 建造 OTEC 系统 的 最 佳 地 点 。 


表 5.1 离 岸 2Skm 之 内 的 海洋 热 资源 充足 的 发 展 中 国家 





国家 /地 区 0 ~ 1000m 的 海水 温差 /SC 资源 离 尾 距离 /km 
非洲 
看守 22 ~24 25 
IÆ 20 ~22 15 
加 纳 22 ~24 25 
肯尼亚 20 ~21 25 
莫桑比克 18 ~21 25 
圣 多 美 与 普 林 西 比 22 1 ~10 
FER 18 ~ 20 25 
坦桑尼亚 20 ~ 22 25 
拉丁 美洲 和 加 勒 比 地 区 
巴哈马 20 ~ 22 15 
巴巴 多 斯 22 1 ~10 
古巴 22 ~24 1 
多 米 尼克 22 1 ~10 
多 米 尼 加 共和 国 21 ~24 1 
格林 纳 达 27 1 ~10 
海地 21 ~24 1 
牙买加 py) 1 ~10 
圣 户 西 亚 22 1 ~10 
圣文森特 和 格林 纳 丁 斯 22 1 ~10 
特 立 尼 达 和 多 巴 哥 22 ~24 10 
Se Jes AER ot HF 21 ~24 1 
印度 洋 和 太平 洋 
PHE 20 ~25 1 ~10 
库 殉 群岛 2122 1 ~10 
斐济 22 ~23 1 ~10 
Ky 24 1 
基里巴斯 23 ~24 1 ~10 
RN 22 1 ~10 


毛里 求 斯 20 ~ 21 1 ~10 


(2) 
国家 /地 区 0 ~ 1000m 的 水 温差 /%C 资源 离 岸 距离 /km 

新 喀 里 多 尼 亚 20 ~21 1~10 
太平 洋 岛 旺 托 管 领土 22 24 1 
菲律宾 22 ~24 1 

PFE W. 22 ~23 1 ~10 
FETE IR iied 1 

Fup Ae PAPE dy 23 ~24 1 ~10 

瓦努阿图 22 ~ 23 1~10 


5.8 OTEC 系统 的 综合 利用 


除了 发 电 ， 为 了 降低 OTEC 系统 的 成 本 ， 还 可 以 将 它们 设计 为 多 种 用 途 。 如 图 
5.37 所 示 ，OTEC 系统 可 以 用 于 海水 淡化 、 水 产 养殖 、 空 调 以 及 矿产 开采 等 多 种 
HR. 

5.8.1 海水 淡化 

开 式 循环 或 混合 循环 发 电站 的 好 人 处 之 一 是 可 以 从 冷凝 器 中 生产 淡水 。 在 冷凝 器 
中 ， 蔡 汽 通 过 与 冷 海水 间接 接触 而 冷凝 。 对 于 一 些小 岛屿 来 说 ， 纯 净 水 相对 有 限 而 
且 价格 昂贵 。OTEcC 的 冷凝 水 相对 无 杂质 ， 可 收集 起 来 并 分 发 给 农业 或 饮用 天 然 淡 
水 供应 受 限 的 当地 社区 。Block 和 Lalenzuela 的 分 析 表 明 ，2MW (净值 ) OTEC 发 
电站 每 天 可 以 生产 大 约 4300m3 Yki, 

5.8.2 水产 养殖 

OTEC 发 电站 排放 的 阁 层 海水 含有 高 浓度 的 养分 ， 这 些 养 分 在 表层 海水 中 由 于 
被 生物 消耗 而 枯竭， 而 且 它 的 病原 体 相 对 较 少 。 这 是 一 种 理想 的 浮游 植物 (藻类 ， 
比如 作为 健康 食品 补充 剂 的 螺旋 藻 ) 和 多 种 商业 价值 很 高 的 鱼 类 和 贝 类 ( 比如 喜 
好 营养 丰富 的 冷 海水 的 钙 鱼 和 龙虾 ) 的 培养 基 :$“]。 将 温 海水 和 冷 海水 以 不 同 的 比 
例 适当 混合 排放 ， 能 够 将 海水 维持 在 表层 和 深层 海水 之 间 的 某 个 特定 温度 ， 从 而 为 
海水 养殖 提供 最 佳 环境 。 

5.8.3 空调 

OTEC 发 电站 排放 的 冷 海水 也 可 以 用 作 空 调 系统 冷却 液 ， 为 电厂 附近 的 建筑 物 
提供 空调 。 据 估计 ， 提 供 5800t 的 空调 (大 致 相当 于 5800 间 房 屋 ) 只 需要 lm /As 
的 7% 海 洋 深 层 水 。 这 通常 需要 直径 1m 左右 的 管道 ， 而 且 抽 水 所 需 的 功率 大 约 为 
360kW， 这 是 相当 于 5000kW 的 传统 空调 系统 来 说 的 [461 。 

1999 年 ， 康 奈 尔 大 学 安装 了 一 套 “ 湖 水 冷却 (Lake Cooling)” RA, CHE 
尤 加 湖 ( Cayuga Lake ) HA) Ya Jae 1 7k FA Pe bel BRT AE, OA GA KOT A ee th K 
(Ithaca City School District) 提供 降温 用 水 。 即 便 只 有 和 夏天 才 需 要 空调 ， 该 系统 也 可 
以 每 年 节省 两 千 万 kWh 以 上 的 电能 。 在 可 以 使 用 OTEC 系统 的 热带 地 区 将 会 节省 
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图 5.37 OTEC 系统 的 多 用 途 利用 


更 多 的 能 源 。 
5.8.4 矿产 开采 

在 过 去 ， 大 多 数 经 济 分 析 表 明 ， 开 发 海洋 获取 溶解 在 次 液 中 的 各 种 元 系 将 无 利 
可 图 ， 因 为 用 条 抽取 所 需 的 大 量 海水 需要 很 多 能 量 ， 而 且 将 矿物 质 从 海水 中 分 离 出 
来 成 本 非常 昂 贯 。 不 过 ， 由 于 OTEC 发 电站 会 把 海水 抽 上 来 ， 剩 下 的 问题 就 在 于 提 
取 过 程 中 的 成 本 。 世 界 各 地 的 许多 人 研究 小 组 正在 分 析 茶 取 深 解 在 海水 中 的 铀 与 海洋 
FEA ZR AY BY TE! 。 


5.9 ”对 环境 的 影响 


OTEC 发 电站 已 对 自然 环境 产生 了 一 些 负面 有 影响, 但 总 体 来 说 ， 与 化 石 燃料 或 
核电 等 传统 能 源 相 比 ， 它 们 是 相对 较为 清洁 和 环保 的 电力 来 源 。 此 外 ， 有 害 物 质 均 
被 限制 在 流体 工 质 (例如, 2A) 之 内 ， 而 且 也 不 会 生成 有 害 的 副产品 。 

在 开 式 循环 OTEC 发 电站 中 ,在 海洋 表面 排出 来 的 冷水 将 会 释放 出 二 氧化 碳 这 
种 温室 气体 ， 但 其 排放 量 不 到 化 石 燃料 热电 三 的 1% 2 。 闭 式 循环 OTEC 发 电站 
的 二 氧化 兢 排 放量 将 会 更 低 。 

在 海洋 表层 持续 排放 营养 丰富 的 无 丽 海 洋 涤 层 冷水 ， 可 以 改变 海水 养分 和 游 解 
气体 的 局 部 浓度 。 不 过 , 在 50m 以 下 深度 排放 冷水 ， 就 可 以 将 这 种 影 啊 减 小 到 最 
低 程 度 。 

在 闭 式 循环 OTEC 发 电站 中 ， 可 以 使 用 所 来 你 护 换 热 角 免 受 微生物 洲 积 之 害 。 
根据 美国 环境 保护 局 的 规定 ， 毛 的 最 大 允许 排放 量 和 平均 排放 量 分 别 为 0. 5mg/L 



































第 9 章 ”海洋 热能 发 电 329 








和 0. lmg/L。 闭 式 循环 OTEC 发 电站 的 所 排放 量 在 此 范围 之 内 ' 1。 


5.10 ”小结 


本 半 人 研究 了 利用 海洋 浅 层 温水 和 深层 冷水 之 间 温 差 的 能 源 发 电 技术 一 一 





OTEC。 具 体内 容 包 括 闭 式 、 开 式 与 混合 循环 OTEC 系统 ， 以 及 它们 所 需 的 组 件 。 
本 章 还 讨论 了 OTEC 系统 的 热力 学 原理 以 及 动态 运行 原理 。 此 外 ， 本 章 还 探讨 了 潜 
在 的 资源 和 多 用 途 OTEC 系统 。 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 





参考 文 献 
R. Pek and R.M. Fujita, “Renewable energy from the ocean,” Journal of Marine Policy, 26, 
471-479, 2002. 
S. Rahman, “Alternate sources of energy,” [EEE Potentials, 7, 22-25, 1988. 
T. Kajikawa and T. Agawa, “System characteristics of low temperature difference power 
generation,” Transactions on IEEE Journal, 98-B, 773-780, 1978. 
G.T. Heydt, “An assessment of ocean thermal energy conversion as an advanced electric 
generation methodology,” Proceedings of the IEEE, 81, 409-418, 1993. 
C.B. Panchal, J. Larsen-Basse, L. Berger, J. Berger, B. Little, H.C. Stevens, J.B. Darby, L.E. Genens, 
and D.L. Hillis, “OTEC biofouling-control and corrosion-protection study at the seacoast test 
facility: 1981-1983,” Argonne National Laboratory Report ANLIOTEC-TM-5, 1985. 
M.A. Girgis and J.M. Siegel, “Open-cycle ocean thermal energy conversion,” Florida Solar 
Energy Center, Technical Report, No: FSEC-F5-28-83, December 1983. 
M. Mac Takahashi, translated by: K. Kitazawa and P. Snowden, Deep Ocean Water as Our Next 
Natural Resource, Tokyo, Japan: Terra Scientific Publishing Company, 1991. 
J.H. Anderson and J.H. Anderson Jr., “Sea water power plant,” US Patent 3312054, September 
1966. 
V.L. Bruch, “An assessment of research and development leadership in ocean energy technolo- 
gies,” Sandia National Laboratories: Energy Policy and Planning Department, USA, Techical 
Report SAND93-3946, April 1994. 
Energy Information Administration Staff, “Average retail price of electricity to ultimate cus- 
tomers by end-use sector, by state, December 2007 and 2006,” Energy Information Administration, 
2008. 
M. Ravindran and Raju Abraham, “The Indian 1 MW demonstration OTEC plant and the 
development activities,” Proceedings of the Ocean ‘02 MTS/LEEE, Vol. 3, pp. 1622-1628, October 
2002. 
D’Arsonval, “Utilisation de forces naturelles: Avenir de l’electricite,” Revue Scientifique, 17, 
370, 1881. 
Natural Energy Laboratory of Hawaii Authority, USA, available at: http://www.nelha.org, 
March 2008. 
L.C. Trimble and W.L. Owens, “Review of mini-OTEC performance,” Proceedings of the 15th 
Intersociety Energy Conversion Engineering Conference, Vol. 2, pp. 1331-1338, 1980. 
L.A. Vega, “Ocean thermal energy conversion,” in A. Bisio and S. Boots (Eds), Encyclopedia of 
Energy Technology and the Environment, Vol. 3, New York: Wiley, pp. 2104-2119, 1995. 
K.Z. Iqbal and K.E. Starling, “Use of mixtures as working fluids in ocean thermal energy 
conversion cycles,” Proceedings of the Oklahoma Academy of Science, Vol. 56, pp. 114-120, 1976. 
M.G. Trulear and W.G. Characklis, “Dynamics of biofilm processes,” Journal of the Water 
Pollution Control Federation, 54, 1288-1301, 1992. 





330 环境 能 源 发 电 : 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 


18. 


19. 


20. 


2l; 


2 


20: 


24. 


25; 


26. 


27. 


28. 


29, 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


30: 


36. 


OF: 


38. 


R.P. Aftring and B.F Taylor, “Assessment of microbial fouling in an ocean thermal energy 
conversion experiment,” Applied and Environmental Microbiology, 38 (4), 734-739, October 1979. 
L.R. Berger and J.A. Berger, “Countermeasures to microbiofouling in simulated ocean thermal 
energy conversion heat exchangers with surface and deep ocean waters in Hawaii,” Applied 
and Environmental Microbiology, 51 (6), 1186-1198, 1986. 

J.S. Nickels, R.J. Bobbie, D.F. Lott, R.F. Martz, P.H. Benson, and D.C. White, “Effect of 
manual brush cleaning on biomass and community structure of microfouling film formed 
on aluminum and titanium surfaces exposed to rapidly flowing seawater,” Applied and 
Environmental Microbiology, 41 (6), 1442-1453, 1981. 

F.L. La Que and A.H. Tuthill, “Economic considerations in the selection of materials for marine 
applications,” Transactions of Society on Naval Architects and Marine Engineering, 69, 1-18, 1962. 
J. Larsen-Basse, and T.H. Daniel, “OTEC heat transfer experiments at Keahole point, Hawai, 
1982-83,” Proceedings of the Oceans ‘83, San Francisco, CA, pp. 741-745, August 1983. 

L. Vega and D.E. Evans, “Operation of small open cycle OTEC experimental facility,” 
Proceedings of the Oceanology International 1994 Conference, Brighton, UK, Vol. 5, 1994. 

T.H. Daniel, “A brief history of OTEC research at NELHA,” Natural Energy Laboratory of 
Hawaii Authority, 1999. 

B.K. Parson, D. Bharathan, and J.A. Althof, “Thermodynamic systems analysis of open-cycle 
ocean thermal energy conversion (OTEC),” Solar Energy Research Institute, Technical Report, 
SERI TR-252-2234, 1985. 

P.Y. Burke, “Compressor intercoolers and aftercoolers: Predicting off-performance,” Journal of 
Chemical Engineering, September, 107-109, 1982. 

C.B. Panchal and K.J. Bell, “Simultaneous production of desalinated water and power using 
a hybrid-cycle OTEC plant,” Journal of Solar Energy Engineering, 109, 156-160, 1987. 

T.J. Rabas, C.B. Panchal, and H.C. Stevens, “Integration and optimization of the gas removal 
system for hybrid-cycle OTEC power plants,” Journal of Solar Energy Engineering, 112 (1), 19-29, 
1990. 

A. Thomas and D.L. Hillis, “First production of potable water by OTEC and its potential 
applications,” Proceedings of the Oceans "88 Conference, Baltimore, MD, 1988. 

M.C. Chapman, “OTEC power plant transient analysis: an approach to digital computer sim- 
ulation of the evaporator,” Perdue University Technical Report, PCTR-84-79, TR-EE-79-34, 
September 1979. 

M. Chapman and G. Heydt, “A detailed transient model of an OTEC evaporator,” Journal of 
Engineering Power, 103, 539-544, 1981. 

G.T. Heydt and M.C. Chapman, “The transient modeling of an ocean thermal energy converter 
boiler,” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, 100, 4765-4773, 1981. 

S. Goto, M. Nakamura, M. Kaijwara, Y. Ikegami, and H. Uehara, “Design of nonlinear separa- 
tion controller based on heat relation for evaporator in STEC plant,” [EEE Power Engineering 
Society Winter Meeting, Vol. 1, pp. 378-382, January 2002. 

M. Nakamura, N. Egashira, and H. Uehara, “Digital control of working fluid flow rate for an 
OTEC plant,” ASME Journal of Solar Engineering, 108, 111-116, 1986. 

P.A. Mangerella, “An analysis of the fluid motion into the condenser intake of a 400 MW 
(E) ocean thermal difference power plant,” Report: NSF/RANN/SE/GI-34979/TR/75/3, 
Massacushets, 1975. 

Y. Zhang, Y. Ikegami, and M. Nakamura, “Dynamic model of condensation subsystem in 
STEC plant with working fluid of binary mixtures,” Proceedings of the SICE 2003 Annual 
Conference, Vol. 1, pp. 512-515, 2003. 

S. Goto, S. Kondoh, Y. Ikegami, T. Sugi, and M. Nakamura, “Controller design for OTEC 
experimental pilot plant based on nonlinear separation control,” Proceedings of the SICE 2004 
Annual Conference, Vol. 1, pp. 4-6, August 2004. 

M. Nakamura, N. Egashira, and H. Uehera, “Digital control of working fluid flow rate for an 
OTEC plant,” ASME Journal of Solar Energy Engineering, 108, 111-116, 1986. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44, 


45. 


46. 


47. 


第 5 章 ”海洋 热能 发 电 337 


M. Nakaruma, S. Goto, and T. Sugi, “A methodology for designing controllers for industrial 
systems based on nonlinear separation model and control,” Journal of IFAC, Control Engineering 
Practice, 7, 347-356, 1999. 

Z. Zhong, I. Yasayuki, and N. masatoshi, “Diffuser multi-objective control for STEC plant,” 
Proceedings of [EEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 1, pp. 148-153, 
2003. 

IEEE committee report, “Dynamic models for steam and hydro turbines in power system 
studies,” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, PAS-92 (6), 1904-1915, 1973. 

C.E. Rudiger Jr. and L.O. Smith, “OTEC—An emerging program of significance to the marine 
community,” in Proc., OCEANS, Vol. 9, pp. 581-587, 1984. 

Space Science and Engineering Center-University of Wisconsin Madison, available at: 
http: / /www.ssec.wisc.edu, March 2008. 

D. Block and J. Valenzuela, “Thermoeconomic Optimization of OC-OTEC,” Golden, CO: Solar 
Energy Research Institute, Techical Report, SERI/STR-251-2603, 1985. 

T.H. Daniel, “Aquaculture using cold OTEC water,” Proceedings of the Oceans, San Diego, CA, 
Vol. 17, pp. 1284-1289, November 1985. 

T.K. Leraand and J.C. Van Ryzin, “Air conditioning with deep seawater: A cost-effective alter- 
native for West Beach, Oahu, Hawaii,” in Proc., MTS/IEEE Challenges of Our Global Environment 
Conference (OCEANS “95), Vol. 2, 1100-1109, San Diego, USA. 

solar Energy Research Institute Staff, “Ocean thermal energy conversion: An overview,” Solar 
Energy Research Institute, Techical Report SERI/SP-220-3024, November 1989. 








电话 服务 
社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 
y 化 LEB, 4g, xo 4s | 网络 服务 
为 中 T Bi, AZ Fe 播 m a 教材 网 : http://www.cmpedu.com 
. = 机 工 官网 ，http://www.cmpbook.com 
地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 机 工 宫 博 : http://weibo.com/cmp1952 
邮政 编码 :100037 | 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


策划 编辑 @ 顾 谦 


国际 电气 工程 先进 技术 详 从 
传播 国际 最 新 技术 成 果 ”搭建 电气 工程 技术 平台 


(环境 能 源 发 电 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 ) 
《 传 热学 : 电力 电子 器 件 热 管理 》 
《现代 电力 电子 学 与 交流 传动 》 
Con aR A Ss Ree Bh rete te RY) 
«XL BE Az 运行 的 优化 设计 与 建设 》 
《 储 能 技术 》 
《光伏 系统 工程 》 ( 原 书 第 3 版 ) 
《光伏 与 风力 发 电 系统 并 网 变换 器 》 
《车 辆 能 量 管理 ， 建 模 、 探 制 与 优化 》 
《 纯 电 动 及 混合 动力 汽车 设计 基础 》 ( 原 书 第 2 版 ) 
《电动 汽车 技术 、 政 策 与 市 场 》 
《 永 磁 无 刷 电机 及 其 驱动 技术 》 
《先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 摸 与 控制 》 
《智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 设计 》 
《风力 发 电工 程 指 南 》 
用 于 制造 固体 氧化 物 燃料 电池 的 钙 钛 矿 型 氧化 物 
太阳 能 物 理 
性 交流 输电 系统 在 电网 中 的 建 模 与 仿真 
风电 并 网 ， 联网 与 系统 运行 
(可 再 生 能 源 的 转换 、 传 输 和 储存 》 
FRENE 设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 
(光伏 技术 与 工程 手册 
(风力 发 电 的 模拟 与 探 制 
(风电 场 并 网 稳定 性 技术 
智能 电网 中 的 电力 电子 技术 
电磁 屏蔽 原理 与 应 用 
(高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 
:电网 保 i 
分 布 式 发 电 一 一 感应 和 永 磁 发 电机 
电力 系统 谐 ; 
风能 与 太阳 能 发 电 系统 一 一 设计 、 分 析 与 运行 ( 原 书 第 2 版 ) 
瞬时 功率 理论 及 其 在 电力 诺 节 中 的 应 用 
风力 机 控制 系统 原理 、 建 模 及 增 蔓 调度 设计 
(高 压 输 配 电 设备 实用 手册 
, A) Sites BH 
电力 系统 中 的 电磁 兼容 
超 高 压 交流 输电 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 
高 压 直 流 输 电 与 柔性 交流 输电 控制 装置 一 一 静止 换 流 器 在 电力 系统 中 的 应 用 
电磁 兼容 原理 与 应 用 》 ( 原 书 第 2 版 
电力 电子 技术 手册 
其 Fe AB | PE 的 >| 生 交 流 输 FATS i i Fe 








BARA 
《电力 系 F iie 波 BEP 原理 、 分 析 方 法 和 滤波 器 设计 附 习 题解 答 
CARR) SE op 电能 
(anit 电动 汽车 、 BÉ 后 动力 电动 ] 汽 车 和 燃料 电池 车 一 一 基本 原理 、 理 论 和 设计 ;)( 原 书 第 2 版 ) 


ISBN 978-7-111-42184-9 


Taylor & Francis Group 


CRC Press Vl 


fe Se 2 ee ISBN 978-7-111-42184-9 “Tees BBT IE T 





